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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá možností využití technologie solidifikace pro transformaci 
nebezpečných odpadů se záměrem dosáhnout materiálového využití produktů solidifikace 
– solidifikátů. Cílem této práce je nalézt vhodnou recepturu pro solidifikát z nebezpečného 
odpadu, která zaručí takové vlastnosti solidifikátu, jež umožní jeho uvedení na trh. 
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ABSTRACT 
Diploma thesis deals with the possibility of using solidification technology to transform the 
hazardous waste with the aim to achieve the material utilization of solidification products. 
The aim of the thesis is to determine a suitable solidification formula for solidification 
product made of hazardous waste that will ensure properties of the solidification product, 
those will allow its placing on the market. 
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1. ÚVOD 
Tato práce vznikla v rámci řešení vědecko-výzkumného projektu TA01021418 - Techno-
logie využití neutralizačních kalů v procesu rekultivací a ve stavebnictví, který byl řešen  
v letech 2011-2014.  
Cílem uvedeného projektu byl vývoj solidifikační linky určené k solidifikaci neutralizačních 
kalů a vývoj vlastního solidifikátu z tohoto odpadu jako výrobku, který bude možné uvést 
na trh. Procesem přepracování odpadu (solidifikací) tak vznikne nový produkt, využitelný 
jakožto rekultivační, příp. stavební materiál. Pomocí technologie solidifikace lze určitou 
mírou přispět k rekultivaci skládek a postupnému snižování starých ekologických zátěží.  
Vzhledem k trvalé produkci neutralizačních kalů v průmyslové výrobě a v souvislosti  
s plánovaným urychlením sanace SEZ v ČR (odstranění a rekultivace nevyhovujících  
a nezabezpečených skládek tyto kaly obsahujících), bude snaha využít tento nový produkt 
- solidifikát co nejefektivněji. Upravený odpad-solidifikát by měl vykazovat takové vlastnos-
ti, aby mohl sloužit jako druhotná surovina - náhrada primárních (přírodních) zdrojů  
surovin. 
Aby mohl být solidifikát efektivně dále využit, musí vykazovat určité parametry. Splnění 
těchto požadavků na vlastnosti solidifikátu lze dosáhnout především výběrem vhodného 
neutralizačního kalu a ekonomicky výhodných a zároveň účinných pojiv. Vhodnost  
různých receptur je potřeba prověřit nejprve v laboratorním měřítku a pak následně  
vybrat tu technologicky nejvhodnější a také ekonomicky přijatelnou variantu. Po důsled-
ném prověření vlastností solidifikátu pak lze přistoupit k následnému využití tohoto nového 
materiálu v praxi. Aby nedocházelo k uvolňování kontaminantů ze solidifikátu a násled-
nému znečišťování ŽP, je nevyhnutelné sledovat i dlouhodobou trvanlivost solidifikátu 
(zachování si požadovaných vlastností v čase na daném místě použití). 
Trend maximálního využívání odpadů je podchycen i v legislativě. Zákon o odpadech  
č. 185/2001 Sb., který vychází i z Rámcové směrnice Evropského parlamentu a rady 
98/2008/ES o odpadech, uvádí hierarchii způsobu nakládání s odpady, přičemž v první 
řadě zdůrazňuje potřebu předcházet vzniku odpadů. Pouhé odstraňování odpadů (sklád-
kování bez dalšího využití) je v této hierarchii na posledním místě. Dále jsou zde zahrnuty 
cíle pro předcházení vzniku odpadů. Jedním z těchto cílů je podpora výzkumu a vývoje  
v oblasti dosahování čistších produktů a technologií spojených se vznikem menšího 
množství odpadů a šíření a využívání výsledků tohoto výzkumu a vývoje. S tímto  
upřednostňovaným cílem úzce souvisí i řešení výše uvedeného projektu.[1][2] 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Definice a pojmy 
2.1.1. Základní terminologie dle zákona č.185/2001 Sb. o odpadech ve 
znění pozdějších předpisů 
Odpad – každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí 
zbavit, 
Nebezpečný odpad (NO) – odpad vykazující jednu nebo více nebezpečných vlastností 
uvedených v příloze č. 2 k tomuto zákonu. (Původce a oprávněná osoba jsou povinni pro 
účely nakládání s odpadem zařadit odpad do kategorie NO, i pokud je uveden v Katalogu 
odpadů jako NO, nebo je smíšen nebo znečištěn některým z odpadů uvedených v Katalo-
gu odpadů jako nebezpečný), 
Úprava odpadu – každá činnost, která vede ke změně chemických, biologických nebo 
fyzikálních vlastností odpadů (včetně jejich třídění) za účelem umožnění nebo usnadnění 
jejich dopravy, využití, odstraňování nebo za účelem snížení jejich objemu, případně sní-
žení jejich nebezpečných vlastností, 
Zpracování odpadů – využití nebo odstranění odpadů zahrnující i přípravu před využitím 
nebo odstraněním odpadů, 
Materiálové využití odpadů – způsob využití odpadů zahrnující recyklaci a další způsoby 
využití odpadů jako materiálu k původnímu nebo jiným účelům, s výjimkou bezprostřední-
ho získání energie.[1] 
2.1.2. Základní definice – specifické úpravy odpadů 
Solidifikace – (fyzikální imobilizační mechanizmus) snižování toxicity odpadu vytvořením 
fyzikálních bariér, které znemožňují nebo zpomalují transport toxické látky do prostředí. 
Solidifikací dochází k vytvoření pevné matrice ze směsi odpadu, pojiva a případně dalších 
přísad – vzniká pevné, monolitické těleso, čímž dochází k podstatnému snížení specific-
kého povrchu upraveného odpadu, přes který vyluhováním dochází k přestupu kontami-
nantů do prostředí, 
Stabilizace – chemický imobilizační mechanizmus snižování chemické toxicity odpadu 
pomocí chemických reakcí mezi pojivem a toxickou látkou v odpadu, vedoucí k trvale 
omezenému vyluhování škodlivých látek z odpadu. Nemusí při ní docházet ke zpevňování 
odpadu, 
Cementace – odpad, vodná suspenze kalů nebo zahuštěný koncentrát z odparek se za 
případného přídavku písku a retardačních činidel mísí ve vhodném poměru s cementem, 
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Solidifikát – anorganická matrice + anorganický/organický polutant + pojivo: dochází 
k fyzikálně-chemické stabilizaci a zároveň k solidifikaci, 
Enkapsulace – solidifikační metoda, kterou se provede izolace od životního prostředí 
obalením částeček odpadu vhodným solidifikačním médiem, přičemž může docházet 
k chemickým interakcím mezi pojivem a polutantem.[5]  
2.1.3. Základní pojmy – uvádění výrobků na trh 
 Základní terminologie dle zákona č.22/1997 Sb. o technických požadavcích 
na výrobky a o změně a doplnění některých zákonů 
Uvedení výrobku na trh – první dodání výrobku na trh v rámci obchodní činnosti, kterým 
se rozumí předání nebo nabídnutí k předání výrobku nebo převod vlastnického práva  
k výrobku za účelem distribuce, používání nebo spotřeby na trhu Evropské unie, nestano-
ví-li zvláštní zákon jinak. Za uvedené na trh se považují i výrobky vyrobené nebo doveze-
né pro provozní potřeby při vlastním podnikání výrobců nebo dovozců a výrobky poskyt-
nuté k opakovanému použití, je-li u nich před opakovaným použitím posuzována shoda  
s právními předpisy, pokud to stanoví nařízení vlády. Je-li to nezbytné, vláda nařízením 
blíže vymezí pojem uvedení na trh pro výrobky, na které se tento technický předpis vzta-
huje, 
Certifikace – činnost: 
a) autorizované osoby prováděná v rozsahu vymezeném technickým 
předpisem, nebo 
b) k tomu akreditované osoby prováděná na žádost výrobce, dovozce  
nebo jiné osoby, 
Stanovené výrobky – výrobky, které představují zvýšenou míru ohrožení oprávněného 
zájmu a u kterých proto musí být posouzena shoda, 
Harmonizované evropské normy – Česká technická norma (ČSN) se stává harmonizo-
vanou českou technickou normou (ČSN EN), přejímá-li plně požadavky stanovené evrop-
skou normou nebo harmonizačním dokumentem, které uznaly orgány Evropského spole-
čenství jako harmonizovanou evropskou normu, nebo evropskou normou, která byla jako 
harmonizovaná evropská norma stanovena v souladu s právem Evropských společenství 
společnou dohodou notifikovaných osob.[6] 
 Základní pojmy – uvádění stavebních výrobků v rámci EU 
CPR (Construction Products Regulation) 305/2011 – Nařízení Evropského parlamentu 
a rady (EU) č. 305/2011 (dále „CPR“) - dokument, který byl 9. 11. 2011 přímo přejat pře-
kladem všemi státy Evropské unie. Nahrazuje a ruší Směrnici o stavebních výrobcích 
89/106/EHS (CPD), která se implementací do národní legislativy (v ČR se jedná o naříze-
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ní vlády 190/2002 Sb.) uplatňuje pro výrobky značené CE značkou - tedy výrobky,  
u kterých se posuzuje shoda s harmonizovanými technickými specifikacemi, 
EAD (European Assessment Documents) – Evropské dokumenty pro posuzování – 
kvztahují se k nařízení EP a Rady č. 305/2011 (CPR) a svým obsahem se podobají  
řídícím pokynům pro ETA (ETAGs) zpracovávaným v režimu směrnice Rady  
č. 89/106/EHS (CPD), 
ETAG (European Technical Approval Guideline) – Dokument vypracovaný EOTA pod 
mandátem Evropské komise, který definuje souhrn požadavků na výrobek nebo skupinu 
výrobků a kritéria, která musí splňovat pro udělení evropského technického schválení 
(ETA). Uvádí seznam příslušných interpretačních dokumentů, posuzované charakteristiky, 
zkušební metody pro měření vlastností výrobků a metodu vyhodnocení výsledků zkoušek, 
ETA (European Technical Assessment) – Evropské technické posouzení – vztahuje se  
k nařízení CPR a lze je vydávat po 1. 7. 2013. Jde o dokument vydaný subjektem  
pro technické posuzování (TAB) na základě EAD a na žádost výrobce. Na jeho základě 
pak výrobce stavebního výrobku vypracuje prohlášení o vlastnostech a opatří výrobek 
označením CE. Jde o zdokumentované posouzení vlastností stavebního výrobku ve  
vztahu k jeho základním charakteristikám v souladu s příslušným evropským dokumentem  
pro posuzování (EAD) a používá se u těch stavebních výrobků, na které se nevztahuje 
nebo plně nevztahuje harmonizovaná norma, 
EOTA (European Organisation for Technical Assessment) – Evropská organizace  
pro technické posuzování, 
CEN (Comité Européen de Normalisation) – Evropská komise pro normalizaci, 
TC (Technical committee) – Technické komise evropských a mezinárodních normali-
začních organizací.  (Např. CEN/TC 88 – Technická komise pro tepelně izolační materiály 
a výrobky), 
SC (Sub-committee) – subkomise, možné další členění TC podle odborné působnosti 
užšího zaměření působnosti TC, 
WG (Working group) – pracovní skupiny, které zpracovávají návrhy evropských a mezi-
národních norem v rozsahu působnosti TC (SC) (Např. CEN/TC 88/WG 1). [7] 
2.2. Národní legislativa v souvislosti s využitím odpadů 
Nejdůležitější zákony, které pojednávají o možném využití upravených odpadů na povrchu 
terénů (uvedení na trh), případně o jejich uložení na skládku jsou uvedeny v Tabulka č. 1. 
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Tabulka č. 1 Nejdůležitější předpisy platné v ČR hodnotící nebezpečné vlastnosti odpa-
dů/upravených odpadů a zabývající se možnostmi využití odpadů (uvedení na trh) 
Předpis Aktuální znění  
Zákon č. 185/2001 Sb. o odpadech Zákon č.184/2014 Sb. 
Zákon č. 22/1997 Sb. o technických požadav-
cích na výrobky a o změně a doplnění někte-
rých zákonů 
Zákon č. 64/2014 Sb. 
Nařízení vlády č. 163/2002 Sb. kterým  
se stanoví technické požadavky na vybrané 
stavební výrobky  
Nařízení vlády č. 312/2005 Sb. 
Zákon 76/2002 Sb. o integrované prevenci  
a omezování znečištění, o integrovaném  
registru znečišťování 
Zákon č.69/2013 Sb. 
Zákon 17/1992 Sb. o životním prostředí Zákon č. 100/2001 Sb. 
Vyhláška 376/2001 Sb. o hodnocení nebezpeč-
ných vlastností odpadů 
Vyhláška č.502/2004 Sb. 
Vyhláška 381/2001 Sb. Katalog odpadů Vyhláška č. 374/2008 Sb. 
Vyhláška 383/2001 Sb. o podrobnostech naklá-
dání s odpady 
Vyhláška č. 35/2014 Sb. 
Vyhláška 294/2005 Sb. o podmínkách uklá-
dání odpadů na skládky a jejich využívání na 
povrchu terénu a změně vyhlášky 383/2001 
Sb., o podrobnostech nakládání s odpady 
Vyhláška č.93/2013 Sb. 
V příloze č. 2 k zákonu č. 185/2001 Sb. je uveden SEZNAM NEBEZPEČNÝCH VLAST-
NOSTÍ ODPADŮ (H1-H15) a vyhláška č. 376/2001 Sb. v příloze č. 1 definuje jejich kritéria 
hodnocení. Mezi nebezpečné vlastnosti, které by mohl stabilizovaný/solidifikovaný odpad 
na povrchu terénu vykazovat řadíme: 
 H5 – Škodlivost zdraví, 
 H6 – Toxicita, 
 H12 – Schopnost uvolňovat vysoce toxické a toxické plyny ve styku s vodou  
nebo kyselinami, 
 H14 – Ekotoxicita, 
 H15 – Schopnost uvolňovat nebezpečné látky do životního prostředí při nebo  
po odstraňování. 
Obdobně jako hodnocení ekotoxicity (H14) je i hodnocení nebezpečné vlastnosti H15  
v jednotlivých státech Evropské unie rozdílné. Některé státy využívají k hodnocení této 
nebezpečné vlastnosti ukazatele a limitní hodnoty, které jsou předepsány pro odpady 
ukládané na skládky nebo využívají jiné postupy hodnocení. 
Příloha č. 10 k vyhlášce č. 294/2005 Sb. stanovuje požadavky na obsah škodlivin v odpa-
dech využívaných na povrchu terénu. Příloha č. 2 k této vyhlášce určuje nejvýše přípustné 
hodnoty ukazatelů – koncentrací škodlivin ve vodném výluhu odpadu (v mg/l) pro jednotli-
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vé třídy vyluhovatelnosti. Podle přílohy č. 4 odpady upravené některým ze způsobů stabi-
lizace uvedených v příloze č. 6 pod kódem D9, mezi které patří i S/S  
(Stabilizace/Solidifikace), nesmějí být ukládány na skládky skupiny S-IO a S-OO3.  
Na skládky skupin S-OO1 nebo S-NO se takto upravené odpady ukládají podle třídy  
vyluhovatelnosti.[3] 
2.3. Rozdělení solidifikace dle místa provádění  
S/S (Stabilizaci/Solidifikaci) lze provést dvěma způsoby: 
 ex-situ – kontaminovaný materiál je odstraněn z jeho původního uložení, upraven 
pomocí S/S a následně dovezen zpátky na původní místo (nebo je po úpravě  
odvezen na úplně jiné místo, kde je ponechán), 
 in–situ – smíchání kontaminovaného materiálu se solidifikačními činidly  
se provádí na místě uložení (odpad není odvážen a upravován na jiném místě).[4]  
 
Obrázek č. 1 In-situ S/S kontaminovaných půd [4] 
Technologie S/S se nejčastěji využívá pro sanaci starých ekologických zátěží (SEZ), kde 
je většinou kontaminovaná zemina a podzemní voda. 
Cement nebo vápno se přidává v suché nebo v kašovité formě. Pojivo přidávané 
v suchém stavu potřebuje vodu (v půdě/odpadu) pro započetí hydratačních reakcí. Pojivo 
může být také dodáno ve stavu tekuté suspenze, kdy je čerpáno z míchacího zařízení  
na místě (např. systém vrtání, během kterého je pojivo smícháváno s kontaminovanou 
zeminou). Bylo zjištěno, že míchání půdy s pojivem v suchém stavu vyžaduje více energie 
ve srovnání s mokrým mícháním pro dosažení stejné úrovně homogenity výsledného  
produktu.[4]  
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2.4. S/S pomocí cementu 
2.4.1. Obecný popis a využití S/S pomocí cementu (cementace)  
Odpady se obvykle smíchají s Portlandským cementem a aditivy, které žádoucím způso-
bem ovlivňují vlastnosti cementu a dostatečným množstvím vody pro započetí hydratač-
ních reakcí. Následně proběhne proces stabilizace i solidifikace a odpady jsou tak  
zakomponovány do struktury cementu. Vstupující odpad reaguje s vodou a cementem za 
vzniku hydroxidů kovů nebo uhličitanů, které jsou obvykle méně rozpustné než původní 
sloučeniny kovů nacházející se v odpadu. Technologii cementace lze většinou snadno 
uskutečnit na dostupném zařízení – solidifikační linky (mobilní/stabilní). 
Cement lze použit i jako aktivátor pro ostatní potenciálně pojivové materiály jako např. 
sklovité strusky nebo popílky, což je ekonomicky výhodnější. Tato druhotná pojiva se na-
konec stanou neodlučitelnou součástí cementové matrice, která využije jeden druh odpa-
du k fixaci jiných nebezpečnějších odpadů.[4]  
Tvorba méně rozpustných hydroxidů nebo uhličitanů kovů v průběhu hydratačních reakcí 
má za následek splnění požadovaných limitů pro zkoušky vyluhovatelnosti. Výhodou 
technologie S/S je také možnost zpracování amorfních kovů. Se solidifikova-
ným/stabilizovaným produktem se snadno manipuluje a riziko tvorby prachu je velmi níz-
ké. Uvolňování těžkých kovů z produktu je také relativně nízké. Výstupní odpad lze 
mnohdy využít jako zásypový nebo stavební materiál v oblasti důlní činnosti nebo 
v dopravním stavitelství jako základovou vrstvu.[4]  
Příklad inkorporace těžkých kovů v cementové matrici je vidět na Obrázek č. 2. 
 
Obrázek č. 2 Příklad inkorporace těžkých kovů do cementové matrice [4] 
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2.4.2. Inertní a externí vlivy působící na stabilizovaný/solidifikovaný 
odpad 
Úspěšnost provedené S/S se posuzuje z pohledu schopnosti solidifikátu zachovávat si 
minimální vyluhovatelnost potenciálně nebezpečných látek do životního prostředí. Odpad 
upravený pomocí cementace, který se dostane do kontaktu s vnějším prostředím (např. 
využití na povrchu terénu) je ovlivňován kombinací interních a externích vlivů, které jsou 
zobrazeny na Obrázek č. 3.[4] 
 
Obrázek č. 3 Interní a externí vlivy všeobecně ovlivňující trvanlivost solidifikátů [4] 
V počátečních fázích by měly být upravené odpady uloženy v uzavřeném prostoru bez 
působení vnějších vlivů. Nicméně je nutné solidifikát odvézt na místo finálního určení, kde 
budou jeho vlastnosti ovlivněné okolním prostředím. Avšak, trvanlivost solidifikátu je ovliv-
něna i samotnou strukturou cementové matrice. [4] 
2.5. Možnosti aplikace S/S 
Úspěšnost provedené S/S je závislá na následujících faktorech: 
 znalost fyzikálně-chemických vlastností upravovaného odpadu, 
 výběr vhodných pojiv a přísad, 
 míra inkorporace kontaminantů do matrice solidifikátu, 
 chemická a fyzikální stálost výchozích surovin i samotného solidifikátu, 
 použití vhodného míchacího zařízení pro dostatečnou homogenizaci směsi, 
 kontrola vnějších faktorů (teplota, vlhkost) a množství míchaného objemu, protože 
tyto faktory ovlivní tuhnutí, nárůst pevností a trvanlivost výsledného produktu, 
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 kontrola a redukce inhibitorů v procesu S/S, které také ovlivňují výsledné vlastnos-
ti nového produktu.[4] 
2.5.1. Aplikace S/S v zahraničí a možnosti využití solidifikátu 
Evropská unie (EU) pro zdokonalení a lepší porozumění technologie S/S  
(Stabilizace/Solidifikace) sestavila rozsáhlou databázi některých provedených aplikací S/S 
(Stegemann a Buenfeld, 2002) zahrnující odkazy na literaturu a informace o vlastnostech 
výsledného produktu. Následující tabulka (Tabulka č. 2) uvádí podrobné údaje o jednotli-
vých uskutečněných sanacích pomocí S/S, které byly provedeny ve světě v průběhu let 
1998-2001 a byly zdokumentovány agenturou US EPA. Tabulka č. 3 uvádí skutečně reali-
zované využití solidifikátu, přičemž jsou zde zahrnuté i zkoušky, pomocí kterých byla po-
suzována úspěšnost provedené S/S. V Tabulka č. 4 jsou velmi stručně popsány informa-
ce o dalších realizovaných S/S, přičemž podrobnější popis je uveden v bakalářské práci - 
[4]. 
Tabulka č. 2  Realizované S/S [9] 
Mís-
to/dodavatel 
Kontaminant 
Upravo-
vaný ob-
jem [m
3
] 
Pojivo 
množ-
ství 
pojiva 
[%] 
Aplikace  
Marina (bag-
rování)\Mylor, 
Falmouth , 
UK 
tributylcín 
(0.44-0.68 ppm) 
(vybagrovaný sedi-
ment) 
 
2 270
 
cement, modif. jíly a 
modif. reaktivní ben-
tonit 
5,5 
Sanace 
skládky 
Pumpherston, 
Edinburgh, 
UK Bachy 
Soletanche 
těžké uhlovodíky 
skládající se 
z parafínu, vosku a 
dehtu (až 40% čistý 
dehet) 
10 500
 
cementová malta N.A. 
Sanace 
skládky 
Midwest,US 
Plating Com-
pany, Envirite 
kaly s obsahem těž-
kých kovů (Cu,Cr,Ni) 
 
12 200 Portlandský cement 20 
Sanace 
skládky 
Alaska Re-
finery HAZ-
CON 
olej/olejové kaly 
 
1 800
 
Portlandský cement ≥ 50 
Sanace 
skládky 
Velsicol 
Chemical 
Memphis 
Env. Centre 
kaly s obsahem pesti-
cidů a organ. l.  
(pryskyřice, atd.), 
75 700
 Portlandský cement, 
pecní prach 
5-15 
Sanace 
skládky 
Vickery, Ohio 
Chemical 
Waste Ma-
nagement 
kaly s obsahem PCB, 
dioxinů 
180 000
 
CaO, pecní prach 15 +5  
Sanace 
skládky 
Massa-
chusetts, 
American 
Reclamation 
Corporation 
vlhká zemina znečiš-
těna benzínem a ole-
jem 
N.A. Bitumen N.A. 
Příjezdo-
vé cesty 
Leytonstone 
Site, London 
Znečištěná zemina 
(As, Cd, Pb, Cu, boron) 
N.A. Cement 5 
Sanace 
skládky 
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Tabulka č. 3 Realizované S/S v zahraničí a příklady využití solidifikátu [10] 
Místo 
Typ NO a 
použité soli-
difikační či-
nidla 
Aplikace 
Provedené 
zkoušky 
Výsledky 
(posouzení 
úspěšnosti 
provedené S/S) 
New York, 
USA 
Odpad ze spa-
lování uhlí 
+ 
Portlandský 
cement a váp-
no 
 
Konstrukční materiál 
ve formě větších 
bloků → umělé útesy 
(svahy) pro rybolov v 
moři, sahající do 
hloubky až 40 m 
UCS, chemické a 
mineralogické 
složení (SEM, 
EDAX, XRD);  
(18 m., 4 r., 8 r.); 
Uložení ve sladké 
vodě po dobu 1 r. 
konstantní UCS 
po 1 r. uložení ve 
sladké vodě, pe-
netrace 10-20 mm 
(po 8 r.); restrikce 
vyluhování konta-
minantů do ŽP 
(reakce mořské 
soli s povrchem 
materiálu - zame-
zení difuze -
zaplnění pórů) 
→dlouhodobá 
trvanlivost v moř-
ské vodě 
Douglassville, 
USA 
(Ex-situ S/S) 
Pb, oleje, tuky, 
organ. těkavé 
látky 
+ 
Portlandský 
cement a Chlo-
ranan – pro 
neutralizaci 
Po 48-96 hod. zrání 
ve formách byl solidi-
fikát (ve formě bloků) 
navrácen zpátky na 
vytěženou skládku 
NO, přičemž svrchní 
vrstva byla pokryta 
nekontaminovanou 
půdou→ Rekultivace 
Jádrové vývrty  
(28 d., 9 m., 18 
m.)→OH, vlhkost, 
UCS, mra-
zuvzdornost, 
odolnost vůči stří-
daní vlhkosti, 
permeabilita, 
TCLP; SEM, XRD 
Těžké kovy zůsta-
ly imobilizovány + 
snižování konc. 
organ. látek 
v čase → dlouho-
dobá stabilita 
Thames Ave-
nue, UK 
(In-situ S/S) 
Kontaminovaný 
kal (naplaveniny) 
+ 
PFA, 3 % vápna 
Násypy na měkké 
půdě na okraji  
Rainham Marshes 
Geotechnické 
zkoušky, zkoušky 
vyluhovatelnosti  
(3 r.) 
pokles pH z 12 na 
7,6 (po 3 r.), mi-
nimální konc. kon-
taminantů ve výlu-
hu, konst. me-
chan. vlastnosti 
Wombwell 
site, Barn-
sley, UK 
Kontaminovaná 
zemina, prů-
myslový odpad 
+ 
Cement, aditi-
vum (Trace-
lokTM), drcený 
vápenec 
Solidifikát byl nave-
zen, rozhrnut a ná-
sledně zhutněn na 
skládce (vystavěn 
okolnímu prostředí) 
→ Rekultivace 
skládky. Po prove-
dených zkouškách a 
deklarování dlouho-
dobé trvanlivosti byl 
solidifikát podrcen a 
následně se použilt 
při stavbě pozem-
ních komunikací 
Vzorky připraveny 
během S/S - zrání 
ve formách (1 d.,7 
d., 28 d.,1 r.); 
Jádrové vývrty( 3 
m., 6 m., 15 m., 40 
m.) → UCS, OH, 
vyluhovatelnost, 
propustnost, póro-
vitosti, dlouhodobá 
trvanlivost a chem. 
stabilita 
Rozbor vody 
z povrchového 
odtoku 
Nárůst UCS v čase, 
konst. fyz.-mechan. 
vlastnosti 
Cd, Cu, Zn, uhlohyd-
ráty a PCB -úspěšně 
imobilizovány. Al, 
Pb, Cr, fenoly, PHAs 
- větší konc. ve 
výluhu. Odtoková 
voda nekontamino-
vána → kontaminan-
ty se nevyluhují → 
lze použít jako sta-
vební materiál 
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Imperial Coll-
ege field site, 
South East 
England 
(Ex-situ S/S) 
Neutralizační 
kaly z pokovo-
vání (Zn, Fe, 
Cu, Ni, Pb) 
+ 
Portlandský 
cement, PFA 
Solidifikát byl uložen 
na skládku → vysta-
vení účinkům okolní-
ho prostředí 
Expozice okolní-
mu prostředí po 
dobu 10 let → 
nasycení, účinky 
mrazu, vlhkostní 
změny (vlivem 
počasí)+ 
ANC, XRD, vylu-
hovatelnost 
Silně zdegradova-
ný a zkarbonáto-
vaný povrch (2-3 
cm) - kumulace 
řas a jiných orga-
nismů. UCS byla 
minimální, snížení 
pH, ANC 
Vysvětlivky.: UCS – Pevnost v prostém tlaku; r.-roky, m.-měsíce, d.-dni (např. 18 m. – zkoušení po 18 měsí-
cích zrání (uložení) solidifikátu v daném prostředí),  OH – Objemová hmotnost, TCLP (Toxicity characteristic 
leaching procedure) – zk. vyluhovatelnosti, SEM – Skenovací elektronová mikroskopie, XRD – Rentgenová 
difrakční analýza, EDAX - energiově disperzní spektroskopie ; PFA (pulverised fuel ash) – popílek ze spalo-
vání práškového uhlí, FA (fly/flue ash) – létavý popílek 
 
 
Obrázek č. 4 PortNewark, New Jersey – aplikace solidifikátu - základní vrstva silnice [11] 
 
 
Obrázek č. 5 West Jordan, Utah – S/S zeminy kontaminované olovem [11] 
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Tabulka č. 4  Souhrn realizovaných S/S a zkoušky související s využitím solidifikátu [4] 
Místo 
Typ NO a pou-
žitá solidifi-
kační činidla 
Aplikace 
Provedené 
zkoušky 
Výsledky 
(posouzení 
úspěšnosti 
provedené S/S) 
Ardeer, 
Scotland 
(In-situ S/S) 
Odpad z výroby 
silikonu (nízké pH, 
těžké kovy)  
(10 000 m3) 
+ 
Vápno, Portland-
ský cement, PFA 
Sanace skládky 
Monitorování 
podzemní vody 
(čtvrtletně), po 
28 d. - jádrové 
vývrty(Ø100 mm)   
→UCS, ANC, 
propustnost 
UCS > 200 kN/m
2 
ANC >2 meq/H
+
/g 
při pH 9 
Propustnost:  
1 x 10
-7
 m·s
-1 
=>splnění všech 
požadavků 
Nantieux, 
Francie 
(In-situ S/S) 
Železné arzenič-
nany a sodný kal 
+ 
Solidifikační čini-
dla s hydraul. 
vlastnostmi 
Jemnozrnný solidifikát  
se použil pro vytvoře-
ní terasovitého svahu 
(na místě skládky 
NO), svrchní vrstva 
byla pokryta vegeta-
cí→Rekultivace 
(Obrázek č. 6) 
Zk. vyluhovatel-
nosti na infiltraci 
deště přes vege-
tační vrstvu 
Posouzení kvali-
ty vody v přilehlé 
řece 
Zanedbatelný 
dopad na přile-
hlou řeku 
Vyluhovatelnost 
As: byla snížena 
10 000 krát 
UCS ~ 5 MPa 
RTB Bor, 
Srbsko 
Odpadní kal 
z ČOV z čistění 
spalin a elektroly-
tické rafinace 
v měděné huti 
+ 
FA, vápno 
Laboratorní prověření 
různých solidifikač-
ních receptur 
Zk, vyluhovatel-
nosti dle EN 
12457-4 (28 d.), 
TCLP (180 d.), 
UCS (28 d.) 
solidifikát obsahu-
jící 20 % pojiva 
(50 % FA, 50 % 
vápna) splnil 
všechny poža-
davky pro jeho 
bezpečné uložení 
na skládku 
Frýdek-
Místek, ČR 
Neutralizační kal 
z Válcovny plechů 
(Mn, Ni) 
+ 
FP, cement 
(1:1) 
Pevné bloky s mini-
málním výskytem 
trhlin → vhodný sta-
vební materiál pro 
konstrukční prvky 
skládek odpadů (do-
statečně únosný i pro 
projezd kolových vo-
zidel) 
Zk. vyluhovatel-
nosti dle EN 
12457-4, UCS 
(28 d.) 
Snížení vyluhova-
telnosti Ni, Mn o 
dva až tři rády 
UCS = 3-5 MPa 
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Obrázek č. 6 Dokončená sanace skládky NO – Nantieux, FR [4] 
2.5.2. Vhodné možnosti využití solidifikátu vyplývající z TN v ČR 
Tabulka č. 5 Možnosti použití solidifikátu (jako náhrada materiálů uvedených v TN) [12]-[16] 
Číslo TN Výrobková skupina (možnost použití) 
09.11.02 
Popílky a směsi s popílkem pro konstrukční vrstvy vozovek  
a pro násypy a zásypy při stavbě pozemních komunikací, 
Popílek a směsi s popílkem pro násypy a zásypy při stavbě pozemních 
komunikací. 
09.12.01 
Popílky a směsi s popílkem pro zásypy a násypy pro stavby mimo  
pozemních komunikací, 
Popílek a směsi s popílkem pro sanaci a tvarování terénu pro budoucí 
rekultivaci území postižených antropogenní činností. 
09.13.01 
Zásypový materiál určený k likvidaci hlavních a starých důlních děl 
zasypáním, 
Zpevněný zásypový materiál – ZZM. 
09.13.02 
Zásypový materiál určený k likvidaci hlavních a starých důlních děl 
zasypáním, 
Nezpevněný zásypový materiál – NZM. 
09.14.01 
Granulát pro kolejové lože a obslužné komunikace báňských  
provozů, 
Granulát a aditivovaný granulát do výsypek povrchových dolů  
pro násypy a zásypy při zahlazování důlní činnosti, 
Granulát pro rekultivaci báňských výsypek. 
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Tabulka č. 6 Sledované vlastnosti vycházející z použití uvedených v Tabulka č. 5 [12]-[16] 
Sledované vlastnosti Zkušební postup 
Zrnitost 
ČSN CEN ISO/TS 17892-4 
ČSN EN 933-1 
Zhutnitelnost (Proctor) ČSN EN 13286-2 
Vlhkost ČSN CEN ISO/TS 17892-1 
Poměr únosnosti CBR ČSN EN 13286-47 
Pevnost v prostém tlaku 
ČSN EN 13286-41 
ČSN CEN ISO/TS 17892-7 
ČSN EN 1926 (721142) 
Odolnost proti vodě a mrazu ČSN EN 14227-3, NB 
Propustnost – filtrační koeficient ČSN CEN ISO/TS 17892-11 
Smyková pevnost ČSN CEN ISO/TS 17892-10 
Hydrogeologický posudek TP – optimalizovaný postup, kapitola 6 
Ekotoxikologické testy 
ČSN EN ISO 11348-2 
OECD TG No. 201, OECD TG No. 202 
Hmotnostní aktivita 226Ra  
Index hmotnostní aktivity 
Doporučení  SÚJB 2009 
Pórovitost ČSN EN 13286-47 
Vodný výluh 
(Chemické prvky ve vodném výluhu) 
ČSN EN 12457/1-4 
Vyhláška MŽP č. 294/2005 Sb., příl. č. 12 
Zpracovatelnost, konzistence 
ČSN EN 12350-5 (73 1301) 
ČSN EN 14227-3 (73 6156) 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu ČSN EN 12390-7 (73 1302) 
Pevnost v tlaku – krychelná ČSN EN 12390-3 
Nasákavost ČSN EN 1097-6 (72 1194) 
Obsah organického uhlíku –  
spalitelné látky 
ČSN 44 1355, ČSN ISO 625 (44 1363) 
ČSN ISO 609 (44 1354) 
Objemová hmotnost vlhká 
ČSN 72 1010, kap. C 
ČSN CEN ISO/TS 17892-2 
Sypná hmotnost volně sypaného  
kameniva 
ČSN EN 1097-3 (72 1194) 
Mezerovitost ČSN EN 1097-3 (72 1194) 
Trvanlivost ČSN 72 1176, ČSN EN 1367-2 (72 1195) 
Jemné částice ČSN EN 933-1 (72 1183) 
Ztráta žíháním ČSN EN 196-2 (72 2100), čl. 7 
Oxid sírový ČSN EN 196-2 (72 2100), čl. 8 
Tabulka č. 5 uvádí aplikace uvedené v rámci jednotlivých vybraných technických návodů 
(TN), které mají nejblíže k možnému využití solidifikátu. Tabulka č. 6 následně uvádí sle-
dované vlastnosti vyplývající z uvedeného použití. 
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2.5.3. Další možnosti využití solidifikátů v ČR 
V rámci řešeného projektu (TA01021418) byla provedena rešerše, jejíž náplní byla analý-
za možných příjemců solidifikátů, respektive rekultivačních a stavebních materiálů, vyro-
bených z upravených NK na území České republiky.  
Jako vhodní příjemci solidifikátu pro jeho další využití se jeví firmy provádějící rekultivační 
a stavební práce v rámci řešení následujících okruhů: 
A. Výplňový a rekultivační materiál při řešení starých ekologických zátěží 
- v ČR je přes 300 lokalit s nevyřešenou nebo částečně vyřešenou starou ekologickou 
zátěží. Část těchto lokalit je zatížená skládkami NK, část lokalit si vyžaduje zemní 
práce pro vymístění kontaminovaného materiálu a jeho nahrazení vhodným výplňo-
vým materiálem. Pokud je sanováno přímo úložiště odpadů, nabízí se možnost apli-
kovat solidifikát jako výplňový/rekultivační materiál na původní místo za podmínky 
dodržení stanovených sanačních limitů. Tyto limity jsou v ekologicky exponovaných 
zónách mírnější než limity pro ukládání/využívání materiálu na povrchu terénu. 
.A.S.A., spol. s r.o., jako společnost zabývající se řešením ekologických zakázek, sle-
duje vyhlašování veřejných zakázek a má zájem aplikovat výrobek, ať již v případě že 
získá ekologickou zakázku, nebo nabízet výrobek úspěšnému uchazeči.[17] 
B. Technologický a rekultivační materiál na skládkách a odkalištích  
Na skládky je možné přijímat jako technologický materiál odpady a materiály, které slouží 
k průběžnému překryvu odpadu a k bezpečné výstavbě tělesa skládky v souladu s projek-
tovou dokumentací a zajišťují stabilitu tělesa skládky a umožňují stavbu provizorních ná-
jezdových cest v tělese skládky.  
Solidifikát lze použít jako technologický materiál, pokud: 
 splňuje parametry ukládání na skládku, 
 je schválen v provozním řádu skládky, 
 má vhodné fyzikální, biologické a chemické vlastnosti, 
 není v tekutém stavu.  
Pro skládky musí výrobek plnit požadavky jako odpad (požadavky pro různé kategorie 
skládek – S-OO1, S-NO). Obsah škodlivin v sušině se u stabilizovaného/solidifikovaného 
odpadu za těchto podmínek nestanovuje. Solidifikát lze tedy úspěšně aplikovat jako tech-
nologický materiál na skládkách. Na následujících obrázcích jsou uvedeny skládky ve 
vlastnictví nebo v provozování skupiny .A.S.A., kde by mohl nalézt tento nový materiál 
uplatnění.[17] 
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Obrázek č. 7 .A.S.A. HP, 
spol. s r.o., Lodín – 
skládka S-NO [17] 
 
Obrázek č. 8 .A.S.A. České 
Budějovice – provozov-
na Lišov – skládka S-
OO [17] 
 
Obrázek č. 9 .A.S.A. ES 
Únanov, s.r.o. – skládka 
S-NO [17] 
C. Stavební materiál při běžných zemních pracích 
V rámci této oblasti se jedná o využití na pozemcích bez ekologické zátěže – vyšší 
nároky na stálost vlastností materiálu a na ekologické a geotechnické parametry. 
Aplikace odpadů na povrch terénu je limitována splněním parametrů vyhlášky  
č. 294/2005 Sb. Obsah škodlivin v sušině solidifikátu je obtížné dosáhnout již z prin-
cipu původu NK, které často obsahují těžké kovy a soli z neutralizovaných zbytků roz-
toků, používaných při povrchových úpravách kovových výrobků a při zpracováním 
odpadů různého původu v čistírnách odpadních vod. Zde dochází k nerovnoměrné 
produkci NK z hlediska stálosti jejich složení. Pro použití ve stavebnictví je důležitá 
neměnnost a dodržení vlastností výrobku-solidifikátu a pravidelnost dodávek.  
Z uvedených důvodu se jeví aplikace výrobku při běžné stavební činnosti méně reál-
ná. Pokud by výrobek dosáhl parametrů pro uložení na povrch terénu, lze jej použít 
jako výplňový materiál při stavbách a rekultivacích. Známá je oblast poddolovaných 
oblastí na Ostravsku, oblast Severočeské a Sokolovské hnědouhelné pánve.[17] 
 
2.6. Obecný postup při uvádění stavebních výrobků na trh ČR A EU 
Při uvádění stavebních výrobků na trh ČR a EU do 30. 6. 2013 byla základním předpisem 
v rámci EU směrnice Rady 89/106/EHS (CPD), která byla implementována  
v obecné rovině v ČR zákonem č. 22/1997 Sb. s podrobnostmi uvedenými v navazujících 
prováděcích předpisech – Nařízení vlády (NV) č. 163/2002 Sb. (vybrané stavební výrob-
ky bez označení CE) a NV č. 190/2002 Sb. (stavební výrobky s označením CE, shodně  
s CPD). Nařízení EP a Rady č. 305/2011 (CPR) vstoupilo v platnost 24. 4. 2011, kdy  
nabyly účinnosti články týkající se terminologie, ustavení Stálého výboru pro stavebnictví 
(SCC) a především subjektů pro technická posuzování a oznamujících orgánů a oznáme-
ných subjektů. Avšak účinnosti v celém rozsahu nabyla až k 1. 7. 2013, kdy nabyly účin-
nosti i ostatní články a přílohy CPR. Do 30. 6. 2013 zůstala v platnosti směrnice Rady  
č. 89/106/EHS (CPD) a NV č. 190/2002 Sb. a probíhalo přípravné období na CPR.  
Adaptace CPR do českého právního řádu byla provedena zákonem č. 100/2013 Sb., který 
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mění zákon č. 22/1997 Sb. Vzhledem k tomu, že CPR vyžaduje přímou implementaci  
do právního řádu, bylo NV č. 190/2002 Sb., kterým byla směrnice 89/106/EHS transpono-
vána do českého právního prostředí, s ukončením platnosti této směrnice k 30. 6. 2013 
zrušeno, zatímco NV č. 163/2002 Sb. pro vybrané stavební výrobky zůstává v platnosti  
a má být modifikováno.[7]  
2.6.1. Stavební výrobky s označením CE (CPR) 
Legislativní forma CPR v podobě nařízení zajišťuje identickou aplikaci a shodné termíny 
účinnosti jednotlivých částí CPR v celé EU bez výjimek. V CPR jsou s účinností  
od 1. 7. 2013 harmonizovanými technickými specifikacemi harmonizované normy (hEN)  
a evropské dokumenty pro posuzování (EAD), na základě kterých se vydává evropské 
technické posouzení (ETA), na rozdíl od CPD, kde bylo evropské technické schválení 
(ETA) chybně označeno jako harmonizovaná technická specifikace. Pokyny ETAGs  
naopak nebyly za harmonizovanou specifikaci považovány, i když se prakticky jako har-
monizovaná technická specifikace využívaly.  
Povinnost připojit označení CE a prohlášení o vlastnostech je nyní ve všech státech 
EU bez výjimky ke všem stavebním výrobkům, na které se vztahují harmonizované 
normy (hEN) nebo pro které bylo vydáno evropské technické posouzení (ETA).  
Tím lze zajistit spolehlivou užitečnou informaci o vlastnostech stavebních výrobků, které 
se vztahují k plnění základních požadavků na stavby. 
Výrobci nezajišťují shodu stavebních výrobků s harmonizovanými normami (hEN) nebo 
ETA, ale zajišťují shodu vlastností výrobku s informacemi uvedenými v prohlášení  
o vlastnostech (tj. základními charakteristikami, které se vztahují k základním požadav-
kům na stavby.  
Podle CPR se v harmonizovaných normách (hEN), v EAD i v prohlášení o vlastnostech 
musí povinně uvádět zamýšlené použití, dále je třeba stanovit, které základní charakte-
ristiky musí být obsaženy v prohlášení o vlastnostech, uvádět metody a kritéria pro posu-
zování a ověřování stálosti vlastností stavebních výrobků, ve vztahu k jejich základním 
charakteristikám, a požadavky na systém řízení výroby (SŘV).[7] 
Pokud bude existovat harmonizovaná norma, výrobce přiřadí stavebnímu výrobku  
odpovídající systém posuzování a ověřování stálosti vlastností uvedený v harmonizované 
normě, tj. 1+, 1, 2+, 3; nebo 4 a vydá prohlášení o vlastnostech. V příloze V k CPR  
je uvedeno pět systémů „posuzování a ověřování stálosti vlastností“ 1+, 1, 2+, 3 a 4 místo 
původních šesti systémů prokazování (posuzování) shody uvedených v CPD a nařízení 
vlády č. 190/2002 Sb., jelikož systém 2 byl vypuštěn. Těchto pět systémů uvedených  
v CPR a CPD je prakticky identických a jsou i takto stejně označovány Pokud je u přísluš-
ného systému požadováno, je třeba pro prohlášení o vlastnostech zajistit příslušné  
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podklady od oznámeného subjektu. Po ukončení celého procesu posuzování a ověřo-
vání stálosti vlastností podle harmonizované normy musí výrobce vždy opatřit  
výrobek označením CE.[7]  
2.6.2. Nebezpečné látky ve stavebních výrobcích  
 Posuzování z hlediska ZP 3 (Základní požadavek č. 3 – Hygiena, ochrana 
zdraví a životního prostředí) 
Podle nového nařízení CPR budou muset být u stavebních výrobků od 1. 7. 2013 uvede-
ny v prohlášení o vlastnostech také informace o nebezpečných látkách a informace 
týkající poskytování informací v dodavatelském řetězci, tj. článku 31 a 33 Nařízení  
Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1907/2006 o registraci, hodnocení, povolování a 
omezovaní chemických látek (nařízení REACH). Za tím účelem byly zpracovány a dále  
se zpracovávají harmonizované normy.[7] 
Doposud neexistuje jednotný evropský systém pro stanovení nebezpečných látek, čili je 
potřeba stále respektovat ustanovení národních předpisů. Tyto předpisy však vytvářejí 
překážky obchodu při uvádění stavebních výrobků (např. solidifikátu) na trh. Aby bylo 
možno zavést jednotný harmonizovaný evropský systém posuzování nebezpečných látek 
ve stavebních výrobcích z hlediska ZP3 a aby se mohly tyto požadavky stát součástí 
označení CE, měly by být údaje o nebezpečných látkách a o ionizačním záření zahrnuty 
přímo do harmonizovaných technických specifikací (harmonizovaných norem a ETAG  
a EAD v rámci CPR). Za tím účelem byly zpracovány/zpracovávají se následující  
dokumenty/seznamy/databáze: 
 Pokyn H o harmonizovaném přístupu k nebezpečným látkám v oblasti působnosti 
směrnice o stavebních výrobcích - Postup, kterým se mají zpracovatelé technic-
kých specifikací řídit při stanovování požadavků na nebezpečné látky 
v technických specifikacích stavebních výrobků. Nebezpečnými látkami se přitom 
rozumějí nebezpečné látky, přípravky a radioaktivní látky, které mohou představo-
vat nebezpečí pro člověka a ŽP během běžného používání stavebních výrobků in-
stalovaných ve stavbě. 
 Mandát M/366 EN - mandát na základě, kterého připravuje CEN/TC 351 návrhy 
norem a dokumentů,  
 Návrh dodatků k mandátům pro jednotlivé výrobkové skupiny z hlediska ne-
bezpečných látek. V následující tabulce (Tabulka č. 7) jsou uvedeny dva mandáty, 
které lze dát do souvislosti s možným využití solidfikátů, ke kterým již byly tyto do-
datky zpracovány a kde jsou již také vyspecifikovány k jednotlivým evropským 
normám potenciální nebezpečné látky, které je třeba sledovat s ohledem na urče-
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né použití daného výrobku. Na základě těchto dodatků budou zpracovávány  
přílohy k jednotlivým harmonizovaným normám.[7] 
Tabulka č. 7 Mandáty v oblasti výrobků, nejvíce souvisejících s využitím solidifikátu [7] 
Číslo mandátu Oblast Doplňky (změny) 
M/124 Výrobky pro stavbu vozovek Annex I- NL  
M/125 Kamenivo 
Annex I - NL 
Annex II 
 
 Technická komise CEN/TC 351 (Posuzování uvolňování nebezpečných látek) 
CEN/TC 351 zpracovává metody stanovení pro horizontální přístup k uvolňování  
regulovaných nebezpečných látek v rámci CPD během používání výrobku, které zatím 
nejsou zpracovávány v harmonizovaných normách 1. generace. Práce vycházejí ze ZP3 
 a z mandátu M/366 EN. Základem jsou existující zkušební metody, které jsou ověřovány 
vzhledem k určenému účelu používání stavebních výrobků.  
Mezi pracovní skupiny (spadající pod CEN/TC 351), zabývající se problematikou nebez-
pečných látek ve stavebních materiálech patří: 
 WG 1 Uvolňování nebezpečných látek ze stavebních výrobků do půdy  
a podzemních a povrchových vod; 
 WG 2 Uvolňování nebezpečných látek ze stavebních výrobků do vnitřního 
prostředí staveb; 
 TG 5 Obsah regulovaných nebezpečných látek ve stavebních výrobcích. 
V rámci CEN/TC 351 bylo již vydáno několik technických zpráv, které byly zavedeny v ČR 
do TNI nebo ČSN P/CEN/TS (technických normalizačních informací) překladem: 
 TNI CEN/TR 15855:2009 Stavební výrobky – Posuzování uvolňování nebez-
pečných látek – Překážky obchodu - nedostatek harmonizovaných zkušebních 
metod a dále národní požadavky a zkušební předpisy, 
 TNI CEN/TR 15858:2010 Stavební výrobky – Posuzování uvolňování nebez-
pečných látek ze stavebních výrobků na základě postupů WT, WFT/FT – 
 popisuje tři různé postupy posuzování stavebních výrobků z hlediska uvolňování 
regulovaných nebezpečných látek (RDS – regulated dangerous substances)  
do ŽP a specifikuje kritéria pro klasifikaci výrobků: „bez zkoušení (WT),  
„bez dalšího zkoušení“ (WFT) a s „dalším zkoušením“ (FT) po počátečním posou-
zení typu, 
 TNI CEN/TR 16098:2011 Stavební výrobky – Posuzování uvolňování nebez-
pečných látek – Hodnocení horizontálního přístupu k posouzení možného 
uvolňování nebezpečných látek ze stavebních výrobků pro podporu poža-
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davků CPD – stanovuje, ve kterých případech je třeba použít a ve kterých nelze 
použít horizontální zkušební metody pro vyluhování do půdy a podzemních vod, 
 TNI CEN/TR 16045:2011 Stavební výrobky – Posuzování uvolňování nebez-
pečných látek – Obsah regulovaných nebezpečných látek – Výběr analytic-
kých metod – shrnutí všech složek způsobujících emisi nebezpečných látek  
do vnitřního ovzduší, do půdy a do povrchových a podzemních vod, 
 TNI CEN/TR 16220:2012 - Stavební výrobky – Posuzování uvolňování nebez-
pečných látek – Doplněk k odběru vzorků – shrnutí stávajících postupů vzorko-
vání stavebních výrobků pro stanovení obsahu uvolňování nebezpečných látek. 
V rámci programu CEN/TC 351 byly vypracovány/vypracovávají se i další práce zabývají-
cí se nebezpečnými látkami a jejich uvolňováním ze stavebních výrobků, což je významné 
především z pohledu ZP3.[7]  
2.6.3. Stavební výrobky bez označení CE (NV č. 163/2002 Sb.) 
Pokud neexistují harmonizované normy a výrobce nepožaduje vydání ETA (přestože  
existují EAD nebo ETAGs), nebo pokud ještě neskončilo období souběžné platnosti  
u prvního zveřejnění harmonizované normy a výrobce se rozhodl postupovat podle  
národních specifikací, postupuje podle Nařízení vlády (NV) č. 163/2002 Sb. V tom přípa-
dě je třeba výrobku přiřadit příslušný postup posuzování shody, tj. § 5, § 5a, § 6, § 7, § 8 
podle NV č. 163/2002 Sb. (Podle nařízení EP a Rady č. 305/2011 (CPR) se místo termínu 
„posuzování shody“ používá termín „ posuzování a ověřování stálosti vlastností“.) 
V případě, že existují pro výrobek určené normy a tyto určené normy konkretizují užitné 
charakteristiky ve vztahu k základním požadavkům na stavby, provede se posouzení sho-
dy na základě určené normy. Pokud žádná určená norma pro výrobek neexistuje, popří-
padě nepokrývá dostatečně potřebné charakteristiky ve vztahu k základním požadavkům, 
vydává se stavební technické osvědčení (STO) (podle § 3 NV č. 163/2002 Sb.). Pro jed-
notlivé skupiny výrobků uvedené v příloze č. 2 k NV č. 163/2002 Sb. jsou za účelem  
posouzení shody na základě vydání STO vypracovávány tzv. technické návody (TN). 
Po ukončení celého procesu posuzování shody musí výrobce vydat prohlášení o shodě. 
Podle CPR. č. 305/2011 se místo ES prohlášení o shodě vydává prohlášení o vlastnos-
tech. Pokud je u příslušného systému požadováno, je třeba pro prohlášení o shodě zajistit 
příslušné podklady od Autorizované osoby (AO). Pokud chce výrobce uvést výrobek  
na trh EU, je třeba kromě postupu podle NV č. 163/2002 Sb. respektovat ještě dodatečný 
postup členského státu, kde je výrobek uváděn na trh. Na výrobcích, u nichž se posouze-
ní shody provádí podle NV č. 163/2002 Sb., nesmí být uvedeno  
označení CE. [7] 
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Na Obrázek č. 10 je vidět postup certifikace podle NV č. 163/2002 Sb., přičemž nejpřija-
telnější postup pro uvedení solidifikátu na trh v rámci ČR lze brát do úvahy postup posu-
zování shody podle § 5 (Obrázek č. 11) 
Obrázek č. 10 Postup posuzování shody podle NV č. 163/2002 Sb.[8] 
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Obrázek č. 11 Postup certifikace (posuzování shody) podle NV č. 163/2002 Sb § 5 [8] 
2.6.4. Dobrovolná certifikace – pouze na území ČR 
Dobrovolná certifikace je v podstatě podle zákona č. 22/1997 Sb. činnost akreditované 
osoby prováděná na žádost výrobce, dovozce nebo jiné osoby, při níž se vydáním certifi-
kátu osvědčí, že výrobek nebo činnosti související s jeho výrobou, popřípadě s jeho opa-
kovaným použitím jsou v souladu s technickými požadavky v certifikátu uvedenými. 
Nicméně je nutno upřesnit, že pokud nejde o postup podle uvedeného zákona, pak dob-
rovolnou certifikaci mohou provádět i subjekty neakreditované.  
Rozsah dobrovolné certifikace se řídí požadavky objednavatele a tedy účelem, ke které-
mu má být certifikát použit. Kromě analýzy rizik, zkoušení v akreditované laboratoři a po-
rovnání vlastností výrobků s požadavky předpisu obvykle obsahuje také dozor nad stabili-
tou jakosti certifikovaného výrobku po dobu platnosti certifikátu.[18] 
Při dobrovolné certifikaci si může klient zvolit z řady certifikačních schémat. Certifikační 
orgán, akreditovaný Českým institutem pro akreditaci, provede posouzení vhodnosti vý-
robků pro stavby, posouzení systému řízení výroby z hlediska jeho schopnosti zajistit po-
žadované vlastnosti výrobku a ověří, že certifikovaný výrobek v rozsahu výrobcem urče-
ného použití může být navržen a použit do staveb ve smyslu § 156 zákona č. 183/2006 
Sb., tj. že parametry výrobků odpovídají jejich užití v klimatických podmínkách ČR a od-
povídají vžitým požadavkům a dosahují očekávané úrovně ochrany oprávněného zájmu 
(certifikační schéma, počáteční zkouška typu s počáteční inspekcí systému řízení výroby 
(SŘV)).[19] 
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Výsledkem tohoto procesu je vydání certifikátu, který deklaruje, že: 
 hodnoty parametrů opakovaně vyráběných výrobků jsou v souladu s mezními 
hodnotami, popř. třídami nebo úrovněmi, vlastností dle příslušné normy,  
harmonizované normy a specifikované v podnikové normě nebo technickém listu 
výrobku, 
 výrobek je vhodný pro stavby dle § 156 zákona č. 183/2006 Sb., tj. je vhodný  
pro užití v klimatických podmínkách ČR, 
 vlastnosti výrobku odpovídají vžitým požadavkům a dosahují očekávané úrovně 
ochrany oprávněného zájmu,  
 v rozsahu určeného použití může být navržen a použit do staveb ve smyslu § 156 
zákona č. 183/2006 Sb., 
 výrobce zajišťuje řádné fungování SŘV v jejím místě. 
Nedílnou součástí certifikátu je příloha dokládající dosažení shody s uvedenými požadav-
ky na certifikaci, přičemž jsou zde uvedeny parametry, kterých výrobek dosahuje. Tím,  
že tento certifikát vystavil akreditovaný orgán, může být využit také jako doklad o jakosti 
výrobku pro investory a další účastníky výstavby, kteří vyžadují po výrobcích stavebních 
výrobků doklad o ověřených vlastnostech výrobků od nezávislé kompetentní osoby, třetí 
strany. Výrobce rovněž může zvýraznit komerčně významnou vlastnost, u které dosahuje 
hodnot parametrů výrazně vyšších, než vyžaduje norma.[19] 
ZÁVĚR TEORETICKÉ ČÁSTI 
Technologie S/S se využívá především pro sanaci SEZ, které mají negativní vliv na okolní 
ŽP a zdraví osob žijících v jejich blízkosti. Mezi hlavní oblasti využití solidifikátu patří  
stavebnictví a ochrana ŽP, přičemž v dnešní době můžeme sledovat velice úzké a neu-
stále vzrůstající propojení těchto dvou oblastí. Hlavní propojení je především ve snaze 
využívat odpady, jako druhotné suroviny, namísto primárních – vyčerpatelných zdrojů. 
Z provedené rešerše vyplývá několik možných způsobů využití solidifikátu vzniklého  
smícháním odpadu s vhodnými solidifikačnímí pojivy. Mezi vhodné aplikace můžeme za-
řadit např. materiál pro základní vrstvu při stavbě pozemních komunikací nebo materiál 
určený pro rekultivaci skládek, přičemž možné způsoby využití jsou přehledně uvedeny 
v praktické části na Obrázek č. 13. Nicméně aby se mohl upravený odpad dále využit, 
musí splňovat určité požadavky v souvislosti s ochranou ŽP a fyzikálně- mechanické po-
žadavky pro dané využití. 
Pokud se má solidifikát uvést na trh v rámci celé EU musí se nejprve zadat požadavek  
od WG reprezentující ČR, který se bude následně posuzovat v rámci TC a CEN, protože 
žádné harmonizované normy (hEN) týkající se využití solidifikátů neexistují. Z této skuteč-
nosti plyne, že solidifikát je možné uvést na trh pouze na území v ČR (výrobek  
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bez označení CE). Pro možnost dalšího využití je nezbytné provést certifikaci (posouzení 
shody). V úvahu připadají dvě možnosti, a to certifikace podle §5 NV č. 163/2002 Sb. 
(Obrázek č. 11) nebo formou dobrovolné certifikace (použití do staveb ve smyslu § 156 
zákona č. 183/2006 Sb.). Protože v současnosti neexistují v ČR určené normy a jiné 
technické předpisy zabývající se možnostmi využití solidifikátu, je potřeba nejprve vydat 
STO - zajištění technického zjištění vlastností výrobku autorizovanou osobou. Při vypra-
covávání STO lze vycházet z určených norem a technických předpisů vypracovaných  
pro podobný druh materiálu (např. popílkový stabilizát). AO na základě STO vymezí  
technické vlastnosti výrobku souvisejících se základními požadavky a stanoví vymezení 
jejich úrovní vzhledem k určenému použití výrobku ve stavbě. Po vydání STO a vypraco-
vání technické dokumentace lze přejít k certifikaci samotného výrobku. Po vystavení  
certifikátu výrobku lze využívat solidifikát pro jeho určené použití, které je uvedené 
v příslušné dokumentaci po dobu platnosti certifikátu.  
3. CÍL PRÁCE 
Vzhledem k nutnosti snižovat množství obecně produkovaných odpadů se tato práce  
zabývá možností využití technologie solidifikace pro transformaci nebezpečných odpadů 
(NO) se záměrem dosáhnout jejich plného materiálového využití produktů ve formě solidi-
fikátů. Cílem této práce je experimentální prověření možností využití různých způsobů 
solidifikačních cest, jakož i vhodných solidifikačních pojiv a nalezení nejvhodnější receptu-
ry pro solidifikát z NO, která zaručí takové vlastnosti solidifikátu, jež umožní jeho uvedení 
na trh. Výsledným cílem diplomové práce je tedy návrh postupu uvedení takového výrob-
ku z nebezpečného odpadu na trh. 
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4. METODIKA PRÁCE 
4.1. Etapa 1: Volba vhodné aplikace solidifikátu a návrh postupu 
jeho zkoušení a uvedení na trh 
 
Cílem této etapy bude na základě provedené rešerše využití odpadů a upravených NO 
(především produkty S/S) ve stavebnictví a možnosti uvádění výrobků z odpadů na trh 
vybrat optimální budoucí aplikaci solidifikátu z NO. Dále se tato etapa bude zabývat  
návrhem nejvhodnějšího postupu zkoušení vlastnosti solidifikátu se zaměřením na poža-
davky pro uvedení tohoto výrobku z odpadu na trh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce, 2015  Bc. Jakub Hodul 
35 
4.2. Etapa 2: Volba a identifikace vhodných vstupních surovin  
a návrh vhodných poměrů jejich mísení  
 
Druhá etapa se bude zabývat volbou a identifikací použitých vstupních odpadů (neutrali-
zační kaly) a solidifikačních činidel (pojiva a přísady). Výběr bude ovlivněn výsledky  
fyzikálně-chemických zkoušek zobrazených ve výše uvedeném diagramu. Dílčím cílem 
této etapy bude návrh vhodných poměrů mísení vstupních odpadů a solidifikačních činidel 
– základní receptury. Z ekonomického i ekologického hlediska je důležité, aby vhodné  
receptury obsahovaly co nejvyšší množství NO a co nejmenší množství pojiv a přísad,  
při splnění všech požadavků na solidifikát. 
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4.3. Etapa 3: Experimentální prověření optimálních mísících poměrů 
vybraných vstupních surovin 
 
Cílem této etapy bude dle navržené metodiky zkoušení solidifikátu experimentálně ověřit 
optimální mísící poměry vybraných vstupních surovin. Na základě výsledků zkoušek  
provedených na solidifikátech – připravených dle základních receptur, budou vyhodnoce-
ny vhodné solidifikační receptury. Výběr bude proveden především na základě výsledků 
zkoušek vyluhovatelnosti a zkoušky pevnosti v tlaku – krychelné. Solidifikační receptury, 
které budou na základě těchto zkoušek vyhodnoceny jako nejlepší, budou dále podrobeny 
také zkoušce ekotoxicity. Dále bude v této etapě popsáno pokročilé zkoušení třech  
nejúspěšnějších vybraných receptur, které se následně podrobí procesu certifikace.  
Zároveň budou vybrané receptury prozkoumány i z hlediska mikrostruktury – především  
v souvislosti s predikcí dlouhodobé stálosti vlastností solidifikátu. Závěrem této budou 
shrnuty zjištěné – deklarované parametry solidifikátů, použitelné při procesu certifikace. 
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4.4. Etapa 4: Certifikace 
 
V rámci řešení této etapy bude nejprve stručně popsáno poloprovozní ověření technologie 
solidifikace na stávající solidifikační lince, které předchází samotnému procesu certifikace. 
Následně bude podrobně popsán postup realizace uvedení solidifikátu na trh podle  
Nařízení vlády (NV) č.163/2002 Sb. ve znění NV č. 312/2005 Sb. Budou zde uvedeny 
legislativní požadavky potřebné pro certifikaci výrobku připraveného z NO, které musí 
autorizovaná osoba (AO) při procesu certifikace dodržet. Výsledkem této etapy bude  
samotný proces certifikace a následně získání vlastního certifikátu nového materiálu,  
kde bude přesně vymezeno, kde a jakým způsobem bude možné solidifikát využít – 
v souvislosti s jeho deklarovanými vlastnostmi. 
4.5. Etapa 5: Ekonomická, ekologická a technologická bilance přípra-
vy solidifikátu 
Tato závěrečná etapa diplomové práce bude popisovat nejdůležitější aspekty přípravy 
solidifikátu, mezi které řadíme ekonomickou, ekologickou a technologickou bilanci jeho 
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přípravy. Pro zhodnocení ekonomické bilance bude vypracována ekonomická rozvaha 
zaměřena na produkci certifikovaných výrobků z odpadu – solidfikátů na solidifikační  
lince. Ekologického hledisko se bude posuzovat především vzhledem ke způsobu využití 
solidifikátu, na základě výsledků provedených zkoušek souvisejících s ochranou ŽP  
a environmentálních aspektů přípravy soldifikátu. Technologická bilance bude zahrnovat 
celkové zhodnocení přípravy solidifikátu, jejíž součástí bude shrnutí všech kroků potřeb-
ných pro dosažení hlavního cíle této práce – uvedení výrobku z NO – soldifikátu na trh. 
5. PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1. Etapa 1: Volba vhodné aplikace solidifikátu a návrh postupu jeho 
zkoušení a uvedení na trh 
V této etapě jsou popsány a vysvětleny možné budoucí aplikace solidifikátu připraveného 
z nebezpečného odpadu – NK. Dále zde jsou popsány požadavky na solidifikát vyplývající 
z jeho možného dalšího využití. Cílem etapy je optimální metodika zkoušení solidifikátu, 
která obsahuje zkoušky realizované v rámci této práce a nejlépe vystihuje požadavky  
na budoucí aplikaci solidifikátu. 
 
Obrázek č. 12 Schematické znázornění obsahu první etapy zabývající se možnosti využití 
solidifikátu a z toho plynoucích požadavků 
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5.1.1. Výběr nejvhodnějšího využití solidifikátu na základě provedené 
rešerše a doposud získaných poznatků z oblasti S/S 
Na základě aplikací uvedených v technických návodech (TN), v rešerši provedené 
v teoretické části a získaných poznatků je na Obrázek č. 13 zobrazeno několik teoreticky 
pravděpodobných možností využití solidifikátu. Využití solidifikátu má mít hlavně ekologic-
ký přínos – ochrana ŽP. Nejvíce možných aplikací vyplývá z již zmiňovaných TN. Tyto TN 
byly vypracovány převážně pro výrobkovou skupinu popílky a směsi s popílkem, přičemž 
vymezené využití, které je popsáno v teoretické části, má nejblíže k vhodné aplikaci  
solidifikátu. Možnosti aplikace solidifikátu úzce souvisí s technologií jeho výroby.  
Solidifikát je na solidifikačních linkách většinou produkován ve formě granulátu, z čeho 
plyne hlavní možnost využití pro různé zásypy, násypy, podkladní vrstvy a především jako 
náhrada materiálů využívaných v dnešní době při rekultivaci skládek a sanaci starých  
ekologických zátěží (SEZ). Využití solidifikátu jako stavebního materiálu při běžných  
zemních pracích je málo pravděpodobné v důsledku obvyklého vysokého obsahu  
škodlivin v sušině, což není povoleno příslušnými přísnými normami. Vhodné efektivní 
možnosti využití solidifikátu, které jsou zobrazeny na Obrázek č. 13, budou dále postupně 
optimalizovány v závislosti na finálních vlastnostech specifického druhu solidifikátu,  
kterým se zabývá tato práce. 
 
Obrázek č. 13 Všeobecný přehled možností využití solidifikátu 
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5.1.2. Postupy zkoušení vlastností solidifikátu vyplývající z TN  
a rešerší 
Na základě možných způsobů využití solidifikátu je na obrázku níže proveden výběr  
zkoušek, dle kterých jsou v další etapě ověřeny vlastnosti solidifikátu. Navrhované zkouš-
ky vyplývají především z požadavků uvedených v TN. Zkoušky lze následně rozdělit,  
jak znázorňuje obrázek níže, na fyzikálně-mechanické pro zjištění a vymezení technic-
kých vlastností výrobku a ekologické – zabývající se ochranou ŽP a zdraví osob a zvířat. 
Výsledné fyzikálně-mechanické vlastnosti ovlivňují i způsob technologie provádění  
budoucí vhodné aplikace solidifikátu. Požadavky na ochranu ŽP jsou uvedeny v příslušné 
legislativě (vyhláška č. 294/2005 Sb.), přičemž jsou sledovány parametry jako vyluhova-
telnost, koncentrace škodlivin v sušině a ekotoxicita. V zahraničí se zabývají ochranou ŽP  
i na základě jiných typů zkoušek, jejichž přehled je podrobně uveden v BP – [4]. 
 
Obrázek č. 14 Souhrn požadavků → zkoušky prověřující vlastnosti solidifikátu 
5.1.3. Optimální metodika zkoušení vlastností solidifikátu 
Optimální metodika zkoušení solidifikátu (Obrázek č. 15) vychází 
z nejpravděpodobnějších budoucích aplikací solidifikátu a je definována zkouškami  
uvedenými na Obrázek č. 14. Jako nejvhodnější využití se jeví zpevněný/nezpevněný 
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zásypový materiál využívaný při rekultivacích skládek. Vybrané zkoušky prověřují  
vlastnosti solidifikátu i v souvislosti s ochranou ŽP. Všem nadefinovaným zkouškám byly 
dle navržené metodiky zkoušení následně podrobeny připravené solidifikáty – popis  
a výsledky zkoušení jsou podrobně uvedeny v Etapě 3 této práce.  
 
Obrázek č. 15 Optimální metodika zkoušení solidifikátu vytvořena na základě optimální 
budoucí aplikace solidifikátu 
Závěr 1. Etapy 
V rámci 1. etapy byly vybrány optimální aplikace solidifikátu, který má být připraven  
z nebezpečných odpadů – neutralizačních kalů. Na základě vybraných aplikací byla vytvo-
řena metodika zkoušení solidifikátu, která vychází z požadavků uvedených v TN  
a poznatků získaných v rámci rešerše provedené v teoretické části této práce. Jako nej-
vhodnější využití solidifikátu se jeví Technologický a rekultivační materiál na sklád-
kách, odkalištích a při sanaci ekologických zátěží. V klasickém oboru stavebnictví 
(např. dopravní stavitelství) není ještě dostatečně prokázána trvanlivost materiálu, čili 
schopnost vykazovat stálé vlastnosti v čase při působení různého, ve většině případů  
i agresivního prostředí. Pro tento účel by musela být možnost využití potvrzena dlouhodo-
bými testy trvanlivosti solidifikátu, které není možné z časových důvodů v rámci této práce 
realizovat. 
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5.2. Etapa 2: Volba a identifikace vhodných vstupních surovin  
a návrh vhodných poměrů jejich mísení 
 
Obrázek č. 16 Identifikace vstupních surovin pro přípravu solidifikátů 
Při volbě vstupních surovin se musí brát ohled na umístění solidifikační linky. Umístění 
vyvíjené technologické linky by bylo z hlediska získávání povolení, vlivu na ŽP, technické-
ho zázemí i organizace práce nejvhodnější v místě příjemce (koncová zařízení společnos-
ti .A.S.A.). Za tohoto předpokladu byly vzdálenosti zdrojů kalů a aditiv od příjemce  
důležitým aspektem při výběru. Např. jeden z možných příjemců skládka Řepiště (A.S.A., 
spol. s r.o.) - provozovna Ostrava je vzdálená od producenta NK ŽDB GROUP a.s. 29 km, 
což je po silnici přibližně 26 min. a od producentu KP, elektrárny Dětmarovice tato  
vzdálenost činí 41 km (asi 42 min.). 
Vybranými vstupními odpady jsou neutralizační kaly (NK) s označením GALVA, ŽDB  
a VÁLCOVNA. Neutralizační kal (NK) lze charakterizovat jako odpad, vznikající po neutra-
lizaci odpadních kyselin z různých průmyslových výrob, které obsahují nebezpečné látky. 
Zmiňovaný projekt, ke kterému se tato DP vztahuje, řeší právě solidifikaci NK. Identifikace 
NK probíhá především za účelem objasnění jejich negativního vlivu na ŽP. Z toho důvodu 
je u nich provedena zkouška vyluhovatelnosti, stanovení koncentrace škodlivin v sušině 
 a také zjištění obsahu sušiny.  
Úkolem této DP nebylo vybrat vhodné vstupní suroviny, poněvadž ty již byly dány v rámci 
řešení projektu, na který tato DP navazuje. Mezi vhodná solidifikační činidla (vybraná 
v rámci řešení uvedeného projektu) patří cement, popílek, odprašky z pánvové pece  
a karbidové vápno, přičemž výběr jejich konkrétních zdrojů proběhl s ohledem  
na ekonomické a ekologické hledisko a dopravní dostupnost. Jejich vhodnost je  
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v následující etapě prověřena experimentálním zkoušením vlastností solidifikátů připrave-
ných dle navržených základních receptur. 
5.2.1. Identifikace vstupních (nebezpečných) odpadů 
Hodnocením vlivu upravených odpadů na ŽP se především zabývá vyhláška č. 294/2005 
Sb. o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu, proto 
identifikace vlastností vstupních odpadů bude provedena v souladu s touto vyhláškou. 
Mezi základní sledované vlastnosti, které uvedená vyhláška hodnotí, patří vyluhovatel-
nost, ekotoxicita a stanovení koncentrace škodlivin v sušině odpadu, přičemž ekotoxicitu  
a koncentraci škodlivin v sušině je zapotřebí hodnotit v případě odpadů využívaných na 
povrchu terénu. Při přípravě vodného výluhu se postupuje podle ČSN EN 12457-4 (83 
8005), přičemž na základě výsledků – koncentrace škodlivin ve vodném výluhu odpadu  
(v mg/l), se odpad zatřídí do jednotlivých tříd vyluhovatelnosti uvedených v příloze č. 2 
tabulce č. 2.1. této vyhlášky. Příloha č. 10 k vyhlášce č. 294/2005 Sb. stanovuje v Tabulce 
č. 10-1 nejvýše přípustné koncentrace škodlivin v sušině odpadů využívaných na povrchu 
terénu. 
 
I. ŽDB 
Jedná se o odpadní kal zařazený mezi NO. Dle přílohy č. 1 vyhlášky MŽP č. 381/2001 Sb. 
(Katalog odpadů) se jedná o odpad zařazen do skupiny 19 02 05 (NO) Kaly  
z fyzikálně-chemického zpracování obsahující nebezpečné látky. NK ŽDB vzniká  
při procesu výroby ocelových pozinkovaných drátů ve společnosti ŽDB GROUP, a.s..  
Na Obrázek č. 17 je vidět, že odpad byl na povrchu světle hnědé barvy, ale po překrojení 
větších kusů, byla patrná šedomodrá barva (Obrázek č. 18), což může naznačovat che-
mické reakce složek NK se vzduchem (např. redoxní rekce). Tabulka č. 10 udává koncen-
traci škodlivin v sušině NK, přičemž obsah olova (Pb) několikanásobně překračuje limit 
pro využití odpadu na povrchu terénu (příloha č.10, vyhláška č.294/2005 Sb.). Tabulka č. 
8 a Tabulka č. 9 udávají mimo jiných parametrů množství rozpuštěných látek (RL) ve vod-
ném výluhu odpadu, přičemž ze všech třech NK je tato hodnota nejvyšší. Velká koncen-
trace RL ve výluhu znamená poměrně vysokou rozpustnost některých látek obsažených 
v NK ve vodě. Jak vyplývá z následujících tabulek, bude se jednat převážně o ve vodě 
rozpustné chloridy v menší míře sírany a jiné ve vodě rozpustné anorganické a organické 
sloučeniny. 
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Tabulka č. 8  Výsledky zkoušky vyluhovatelnosti (NK ŽDB) – ALS Czech Republic, s.r.o. 
Parametr Metoda Jednotka Výsledek 
Limit pro třídu 
vyluhovatelnosti 
IIa 
Fyzikální parametry 
pH 
Stanovení pH potenciometricky 
(ČSN ISO 10523, US EPA 
150.1, ČSN EN 16192) 
- 11,4 ≥6 
Souhrnné parametry 
DOC 
Stanovení celkového a rozpuš-
těného organického a celkového 
anorganického uhlíku (ČSN EN 
1484, ČSN EN 13370, SM 5310) 
mg/l 11,9 80 
Anorganické parametry 
chloridy 
Stanovení rozpuštěných fluori-
dů, chloridů, bromidů, dusitanů, 
dusičnanů a síranů (ČSN EN 
ISO 10304-1) 
mg/l 2760 1500 
fluoridy mg/l 0,200 30 
sírany (SO4)
2- mg/l 15,9 3000 
RL sušené 
(105 °C) 
Stanovení RL, RAS a ztráty 
žíháním RL (ČSN 757346) 
mg/l 5250 8000 
Celkové kovy / hlavní kationty 
Hg 
Stanovení Hg fluorescenční 
spektrometrií. Vzorek před ana-
lýzou fixován HNO3. (US EPA 
245.7, US EPA 1631, ČSN EN 
ISO 17852, ČSN EN 16192) 
mg/l <0,00100 0,2 
As 
Stanovení prvků metodou 
ICP-OES a stechiometrické 
výpočty obsahů sloučenin z 
naměřených hodnot. Vzorek 
byl před analýzou fixován 
přídavkem HNO3 (US EPA 
200.7, ISO 11885,ČSN EN 
12506, US EPA 6010, SM 3120) 
mg/l <0,0500 2,5 
Ba mg/l 0,0457 30 
Cd mg/l <0,00500 0,5 
Cr mg/l <0,00500 7 
Cu mg/l 0,152 10 
Mo mg/l 0,0309 3 
Ni mg/l 0,0328 4 
Pb mg/l <0,0500 5 
Sb mg/l <0,050 0,5 
Se mg/l <0,025 0,7 
Zn mg/l 0,0327 20 
Pozn.: a) Pokud je stanovena hodnota ukazatele RL (rozpuštěné látky), není nutné stanovit  
                 hodnoty koncentrací síranů a chloridů a naopak => vyhoví třídě vyluhovatelnosti IIa. 
            b) Uvedené výsledky odpovídají NK ŽDB použitého při lab. prověření vybraných receptur. 
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Tabulka č. 9 Výsledky zkoušky vyluhovatelnosti (NK ŽDB) –  Labtech, s.r.o. 
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro třídu 
vyluhovatelnosti 
IIa 
Fyzikální parametry 
pH (25 °C) - 12 ≥6 
Souhrnné parametry 
DOC mg/l <10 80 
Anorganické parametry 
chloridy mg/l 1430 1500 
fluoridy mg/l <0,04 30 
sírany (SO4)
2- mg/l 80 3000 
RL sušené 
(105 °C) 
mg/l 3910 8000 
Celkové kovy / hlavní kationty 
Hg mg/l <0,00010 0,2 
As mg/l <0,001 2,5 
Ba mg/l 0,227 30 
Cd mg/l <0,00010 0,5 
Cr mg/l <0,00300 7 
Cu mg/l 0,045 10 
Mo mg/l 0,0097 3 
Ni mg/l <0,0200 4 
Pb mg/l 0,0022 5 
Sb mg/l <0,0010 0,5 
Se mg/l <0,0010 0,7 
Zn mg/l <0,020 20 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK ŽDB použitého při lab. prověření základních receptur. 
Tabulka č. 10 Koncentrace škodlivin v sušině (NK ŽDB) – Labtech, s.r.o  
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro využití odpa-
du na povrchu terénu 
(Příloha č.10, vy-
hl.294/2005 Sb.) 
sušina (105 °C) % 42,89 - 
Kovy 
As mg/kg sušiny 1,49 10 
Cd mg/kg sušiny 0,38 1 
Cr celk. mg/kg sušiny 159 200 
Hg mg/kg sušiny 0,009 0,8 
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Ni mg/kg sušiny 77,8 80 
Pb mg/kg sušiny 1870 100 
V mg/kg sušiny 6,99 180 
Monocyklické aromatické uhlovodíky (nehalogenované) 
BTEX mg/kg sušiny <0,0005 0,4 
Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU mg/kg sušiny 0,052 6 
Chlorované alifatické uhlovodíky 
EOX mg/kg sušiny <0,5 1 
Ostatní uhlovodíky (směsné, nehalogenované) 
Uhlovodíky C10 – C40 mg/kg sušiny 23,1 300 
Ostatní aromatické uhlovodíky (halogenované) 
PCB mg/kg sušiny 0,0003 0,2 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK ŽDB použitého při lab. prověření základních receptur 
 
 
 
Obrázek č. 17 NK ŽDB 
 
Obrázek č. 18 NK ŽDB (podrcený) 
 
II. VÁLCOVNA 
Odpadní NK s označením Válcovna, kdy se jedná o odpad z kalových polí staré neutrali-
zační stanice ve Frýdku-Místku, se vyskytoval především ve formě větších kusů.  
ArcellorMittal Frýdek-Místek, a.s. uvádí tento odpad dle Katalogu odpadů do skupiny  
19 02 06 (OO) Kaly z fyzikálně-chemického zpracování neuvedené pod číslem  
19 02 05. Na povrchu byl hnědé barvy a uvnitř sytě černé, co naznačuje rozdílné chemic-
ko-mineralogické složení uvnitř a na povrchu odpadního kalu. Po určité době skladování 
ve vlhčím prostředí se na některých kusech NK začala vytvářet bílá vrstvička (Obrázek č. 
20), pravděpodobně v důsledku (oxidační) reakce složek odpadního kalu se vzdušným 
kyslíkem a vlhkostí za vzniků neznámých sloučenin. Z výsledků zkoušky vyluhovatelnosti, 
uvedených v Tabulka č. 11 a Tabulka č. 12 je patrná největší koncentrace síranů,  
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ze všech NK, a to až 1960 mg/l. Mezi těžké kovy, nejvíce obsažené v sušině NK  
VÁLCOVNA patří chrom (Cr), nikl (Ni) a olovo (Pb) a z organických sloučenin se jedná 
především o uhlovodíky C10-C40  – Tabulka č. 13, Tabulka č. 14 
Tabulka č. 11 Výsledky zkoušky vyluhovatelnosti (NK Válcovna) – Labtech,s.r.o. 
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro třídu 
vyluhovatelnosti 
IIa 
Fyzikální parametry 
pH (25 °C) - 9,2 ≥6 
Souhrnné parametry 
DOC mg/l 57 80 
Anorganické parametry 
chloridy mg/l 121 1500 
fluoridy mg/l <0,04 30 
sírany (SO4)
2- mg/l 1820 3000 
RL sušené 
(105 °C) 
mg/l 3170 8000 
Celkové kovy / hlavní kationty 
Hg mg/l <0,00010 0,2 
As mg/l <0,001 2,5 
Ba mg/l <0,010 30 
Cd mg/l 0,00016 0,5 
Cr mg/l <0,030 7 
Cu mg/l <0,005 10 
Mo mg/l 0,0915 3 
Ni mg/l <0,0200 4 
Pb mg/l <0,0010 5 
Sb mg/l 0,0012 0,5 
Se mg/l 0,0014 0,7 
Zn mg/l <0,020 20 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK VÁLCOVNA použitého při lab. prověření vybraných receptur. 
Tabulka č. 12 Výsledky zkoušky vyluhovatelnosti (NK Válcovna) – Labtech, s.r.o 
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro třídu 
vyluhovatelnosti 
IIa 
Fyzikální parametry 
pH (25 °C) - 8,9 ≥6 
Souhrnné parametry 
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DOC mg/l 46,3 80 
Anorganické parametry 
chloridy mg/l 458 1500 
fluoridy mg/l 0,52 30 
sírany (SO4)
2- mg/l 1960 3000 
RL sušené 
(105 °C) 
mg/l 3480 8000 
Celkové kovy / hlavní kationty 
Hg mg/l <0,00010 0,2 
As mg/l <0,001 2,5 
Ba mg/l 0,048 30 
Cd mg/l <0,00010 0,5 
Cr mg/l <0,00300 7 
Cu mg/l 0,020 10 
Mo mg/l 0,0297 3 
Ni mg/l <0,0200 4 
Pb mg/l <0,0010 5 
Sb mg/l <0,0010 0,5 
Se mg/l 0,0023 0,7 
Zn mg/l <0,020 20 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK VÁLCOVNA použitého při lab. prověření základních receptur 
Tabulka č. 13 Koncentrace škodlivin v sušině (NK Válcovna) – Labtech, s.r.o 
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro využití odpa-
du na povrchu terénu 
(Příloha č.10, vy-
hl.294/2005 Sb.) 
sušina (105 °C) % 44,11 - 
Kovy 
As mg/kg sušiny 6,41 10 
Cd mg/kg sušiny 0,15 1 
Cr celk. mg/kg sušiny 574 200 
Hg mg/kg sušiny 0,26 0,8 
Ni mg/kg sušiny 55,2 80 
Pb mg/kg sušiny 240 100 
V mg/kg sušiny 18,3 180 
Monocyklické aromatické uhlovodíky (nehalogenované) 
BTEX mg/kg sušiny 0,0024 0,4 
Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU mg/kg sušiny 0,514 6 
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Chlorované alifatické uhlovodíky 
EOX mg/kg sušiny 1,5 1 
Ostatní uhlovodíky (směsné, nehalogenované) 
Uhlovodíky C10 – C40 mg/kg sušiny 2330 300 
Ostatní aromatické uhlovodíky (halogenované) 
PCB mg/kg sušiny 2,0 0,2 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK VÁLCOVNA použitého při lab. prověření základních receptur 
Tabulka č. 14 Koncentrace škodlivin v sušině (NK Válcovna) -–  Labtech, s.r.o  
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro využití odpa-
du na povrchu terénu 
(Příloha č.10, vy-
hl.294/2005 Sb.) 
sušina (105 °C) % 45,40 - 
Kovy 
As mg/kg sušiny 12,3 10 
Cd mg/kg sušiny 0,10 1 
Cr celk. mg/kg sušiny 854 200 
Hg mg/kg sušiny 0,078 0,8 
Ni mg/kg sušiny 68,6 80 
Pb mg/kg sušiny 247 100 
V mg/kg sušiny 32,2 180 
Monocyklické aromatické uhlovodíky (nehalogenované) 
BTEX mg/kg sušiny 0,0013 0,4 
Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU mg/kg sušiny 0,387 6 
Chlorované alifatické uhlovodíky 
EOX mg/kg sušiny <0,5 1 
Ostatní uhlovodíky (směsné, nehalogenované) 
Uhlovodíky C10 – C40 mg/kg sušiny 5360 300 
Ostatní aromatické uhlovodíky (halogenované) 
PCB mg/kg sušiny 0,029 0,2 
Pozn.: Uvedené výsledky odpovídají NK VÁLCOVNA použitého při lab. prověření vybraných receptur 
 
Obrázek č. 19 NK Válcovna 
 
Obrázek č. 20 NK Válcovna (po měsíci 
skladování v mírně vlhkém prostředí) 
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III. GALVA 
Jedná se o odpadní NK zařazený mezi NO (19 02 05 Kaly z fyzikálně-chemického zpra-
cování obsahující nebezpečné látky) vznikající v průběhu výroby ve společnosti GALVA, 
s.r.o., jejíž sídlo se nachází v Prostějově. NK vzniká především jako vedlejší produkt  
při pozinkování železných materiálů. Tento NO má světle hnědou barvu v celém svém 
průřezu, jak je vidět na Obrázek č. 21 a Obrázek č. 22. Vyskytuje se v podobě různě vel-
kých hranatých kusů (přibližně 2-60 mm). Na základě hodnoty pH výluhu uvedené  
v Tabulka č. 15 můžeme usoudit stejně jako u ostatních dvou NK, že se ve všech třech 
případech jedná o zásaditý NO. Vodný výluh NK GALVA obsahoval nejmenší koncentraci 
RL, avšak koncentrace rozpuštěného organického uhlíku (DOC) překročila limit pro třídu 
vyluhovatelnosti IIa. Výsledky v Tabulka č. 16 poukazují na vysokou koncentraci, kadmia 
(Cd), chromu (Cr), olova (Pb), chlorovaných alifatických uhlovodíků (EOX) a uhlovodíků 
C10 – C40 v sušině NK GALVA. 
Tabulka č. 15 Výsledky zkoušky vyluhovatelnosti (NK GALVA) – Labtech,s.r.o. 
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro třídu 
vyluhovatelnosti 
IIa 
Fyzikální parametry 
pH (25 °C) - 9,9 ≥6 
Souhrnné parametry 
DOC mg/l 91,2 80 
Anorganické parametry 
chloridy mg/l 935 1500 
fluoridy mg/l 6,32 30 
sírany (SO4)
2- mg/l 221 3000 
RL sušené 
(105 °C) 
mg/l 2810 8000 
Celkové kovy / hlavní kationty 
Hg mg/l <0,00010 0,2 
As mg/l <0,001 2,5 
Ba mg/l 0,12 30 
Cd mg/l 0,00020 0,5 
Cr mg/l 0,162 7 
Cu mg/l 0,082 10 
Mo mg/l 0,0519 3 
Ni mg/l <0,0200 4 
Pb mg/l 0,0013 5 
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Sb mg/l <0,0010 0,5 
Se mg/l 0,0083 0,7 
Zn mg/l 0,075 20 
 
Tabulka č. 16 Koncentrace škodlivin v sušině (NK GALVA) – Labtech, s.r.o  
Parametr Jednotka Výsledek 
Limit pro využití odpa-
du na povrchu terénu 
(Příloha č.10, vy-
hl.294/2005 Sb.) 
sušina (105 °C) % 24,19 - 
Kovy 
As mg/kg sušiny 3,14 10 
Cd mg/kg sušiny 146 1 
Cr celk. mg/kg sušiny 3990 200 
Hg mg/kg sušiny 0,135 0,8 
Ni mg/kg sušiny 30,5 80 
Pb mg/kg sušiny 108 100 
V mg/kg sušiny 5,38 180 
Monocyklické aromatické uhlovodíky (nehalogenované) 
BTEX mg/kg sušiny 0,0040 0,4 
Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU mg/kg sušiny 0,971 6 
Chlorované alifatické uhlovodíky 
EOX mg/kg sušiny 18,2 1 
Ostatní uhlovodíky (směsné, nehalogenované) 
Uhlovodíky C10 – C40 mg/kg sušiny 949 300 
Ostatní aromatické uhlovodíky (halogenované) 
PCB mg/kg sušiny 0,0053 0,2 
 
 
Obrázek č. 21 NK GALVA 
 
Obrázek č. 22 NK GALVA 
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5.2.2. Identifikace použitých pojiv a přísad 
S ohledem na ekologické a ekonomické požadavky výroby solidifikátu byl mezi vhodná 
solidifikační činidla vybrán především fluidní a klasický popílek, jejichž úspěšnost při  
solidifikaci byla již v mnoha případech prokázána (viz teoretická část). V ČR se nachází 
několik tepelných elektráren produkujících jako vedlejší produkt klasický a fluidní popílek, 
řadící se dnes již mezi druhotnou surovinu. Především na základě umístění solidifikační 
linky byl vybrán jako vhodný: fluidní popílek z elektrárny Hodonín (FPHOD) a klasický popí-
lek z elektrárny Chvaletice (KPCHVAL). Při laboratorním prověření solidifikátů bylo zjištěno, 
že FPHOD může být nahrazen fluidním popílkem z elektrárny Tisová a KPCHVAL lze nahradit 
klasickým popílkem z elektrárny Počerady, přičemž nedojde ke změně fyzikálně-
mechanických vlastností solidifikátů. 
 
I. Solidifikační Pojiva 
 Klasický popílek Chvaletice (KPCHVAL) 
 Fluidní popílek Hodonín (FPHOD) 
 Odprašky z pánvové pece – ArcelorMittal, a.s. 
 Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Mokrá 
Tabulka č. 17 Mineralogické a chemické složení použitých popílků [20][21]  
Typ popílku Mineralogické složení 
Chemické složení 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 
KPCHVAL β-křemen, mullit, hematit 52,2 1,8 29,6 8,4 
FPHOD 
β-křemen, anhydrit, kalcit, sádrovec, 
hematit, volné CaO 
42,3 20,8 19,4 5,8 
Tabulka č. 18 Vlastnosti výluhu KPCHVAL [22] 
KPCHVAL 
pH (25°C) Rozpuštěné látky (RL) [mg/l] Sírany [mg/l] 
8,49 650 360 
Tabulka č. 19 Charakteristika výluhu použitého směsného portlandského cementu [22] 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 
pH (25°C) Rozpuštěné látky (RL) [mg/l] Sírany [mg/l] 
12,4 3520 466 
 
II. Solidifikační přísady 
 Karbidové vápno – VAKA Brno 
- vzniká při výrobě acetylenu z karbidu vápníku 
- průměrná hustota: 1200 kg∙m-3 
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5.2.3. Návrh vhodného poměru mísení – základní receptury 
V rámci experimentálního laboratorního prověření solidifikátu bylo nejprve navrženo  
12 různých receptur (pro každý NK), jejichž složení uvádí Tabulka č. 20. Každá receptura 
obsahovala 50% hm. množství NK. Při návrhu receptur byl kladen důraz na využití dru-
hotných surovin, a to především dvou druhů popílků (FP,KP). Díky využití především  
druhotných surovin by tak mohlo docházet ke zbavování se velkého množství nebezpeč-
ného odpadu. Důležité je nejprve všechny tyto receptury laboratorně prověřit a vybrat tu, 
která by vyhovovala stanoveným požadavkům. 
Tabulka č. 20 Přehled navržených receptur – zastoupení všech složek v [hm. %] 
Ozn.receptury 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
KPCHVAL - 10 20 - 10 20 15 5 - - 40 30 
FPHOD 45 35 25 50 40 30 25 25 40 30 - - 
ODPR. - - - - - - - - 10 20 10 20 
KARB.V. - - - - - - 10 20 - - - - 
CEM 5 5 5 - - - - - - - - - 
VODA [%] 26 – 32  18 12 28-32 20 – 24 
   Pozn.: a) Množství NO (NK) je u každé receptury 50 % hm., 
 b) KPCHVAL – Klasický popílek Chvaletice, FPHOD – Fluidní popílek Hodonín,  
      ODPR. – Odprašky z pánvové pece ArcelorMittal, a.s., KARB.V. – Karbidové vápno,  
                   CEM – Cement CEM II/B–M (S-LL) 32,5 R., 
 c) Množství vody je udáváno v [ hm. % ] z celkové hmotnosti navážky.  
 
Závěr 2. Etapy 
V druhé etapě byla provedena identifikace vstupních NO – neutralizačních kalů a solidifi-
kačních činidel. Identifikace NK probíhala především za účelem objasnění jejich negativ-
ního vlivu na ŽP. Z toho důvodu byla u nich provedena zkouška vyluhovatelnosti,  
stanovení koncentrace škodlivin v sušině a také stanovení sušiny. Výsledky zkoušky  
vyluhovatelnosti a stanovení koncentrace škodlivin byly srovnány s limity uvedenými  
ve vyhlášce č. 294/2005 Sb. Limit pro třídu vyluhovatelnosti IIa byl překročen u NK  
GALVA (parametr DOC). NK VÁLCOVNA a NK ŽDB splňují limity pro zatřídění do výluho-
vé třídy IIa. 
Limit pro využití odpadu na povrchu terénu (Příloha č.10, vyhláška č.294/2005 Sb.) nespl-
nil žádný ze sledovaných NK. Z vybraných vstupních surovin byly navrhnuty základní  
receptury (návrh vhodného poměru jejich mísení), přičemž optimální poměr jejich mísení 
bude stanoven na základě experimentálního zkoušení vlastností solidifikátů v následující 
– třetí etapě. 
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5.3. Etapa 3: Experimentální prověření optimálních mísících poměrů 
vybraných vstupních surovin 
Tato etapa se zabývá experimentálním prověřením 12 různých receptur. Dle základních 
receptur byl připraven potřebný počet zkušebních vzorků (dle norem) tvaru krychle  
s hranou 100 mm, které byly následně testovány dle navržené metodiky. Na základě 
zhodnocení výsledků laboratorního prověření základních receptur byly vybrány tři vhodné, 
které byly následně podrobněji testovány. 
5.3.1. Laboratorní příprava soldifikátů 
Homogenizace všech směsí byla provedena pomocí ručního míchadla HITACHI 
UM16VST, v nádobě o objemu přibližně 10 litrů. Větší kusy NK (20-60mm) byly hůře  
rozdružitelné (Obrázek č. 24) a pro dosažení homogenizace směsi bylo zapotřebí  
je roztírat po obvodě nádoby zednickou lžící. 
Z jednoho namíchaného objemu soldifikační směsi bylo možné připravit 4 zkušební  
vzorky (krychle o hraně 100 mm). U následně vybraných receptur se připravovalo více 
vzorků (i válcového tvaru), v důsledku většího množství zkoušek v souvislosti s certifikací 
solidifikátu. Dávkování všech složek jednotlivých receptur probíhalo hmotnostně  
s přesností na dvě desetinná místa. Obrázek č. 23 zobrazuje konzistenci a barvu všech 
složek receptury č. 8 před jejich homogenizací. Solidifikační směs se po namíchání ručně 
plnila do kovových trojforem opatřených odformovacím prostředkem. Na Obrázek č. 25 
můžeme vidět výslednou plastickou až měkkou konzistenci solidifikační směsi, přičemž 
podobnou konzistenci vykazovaly i směsi připravené dle ostatních základních receptur. 
Solidifikační směsi s obsahem odprašků po naplnění do forem mírně nakynuly,  
jak můžeme vidět na Obrázek č. 26. Po dostatečném zatvrdnutí (2-5 dní) se vzorky  
odformovaly a uložily se do laboratorního prostředí až do jejich dalšího zkoušení. Vzorky 
obsahující určité množství cementu bylo možné odformovat už po 24 hod. Avšak vzorky, 
u kterých se při jejich přípravě použil pouze KPCHVAL, dosáhly dostatečné manipulační 
pevnosti až po 7 dnech. Některé vzorky obsahující ve své struktuře NK VÁLCOVNA,  
způsobovaly značnou korozi forem (Obrázek č. 27). Obrázek č. 28 zobrazuje solidifikát 
obsahující NK VÁLCOVNA po 60 dnech zrání. Na Obrázek č. 29 lze vidět solidifikát  
obsahující NK ŽDB po 90 dnech zrání. Oba vzorky byly uloženy po uvedenou dobu 
v laboratorním prostředí. 
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Obrázek č. 23 Složky receptury č. 8 před  
začátkem míchání 
 
Obrázek č. 24 Tvorba shluků při míchání  
 
  
Obrázek č. 25 Receptura č. 10 (NK VÁL-
COVNA) po namíchání 
 
Obrázek č. 26 Kynutí vzorků ve formách, 
namíchaných podle receptury č. 7  
(NK GALVA) 
 
Obrázek č. 27 Solidifikáty s obsahem NK VÁLCOVNA – koroze formy 
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Obrázek č. 28 Solidifikát připraven dle re-
ceptury 4-VÁLC. po 60 dnech zrání 
 
Obrázek č. 29 Solidifikát připraven dle re-
ceptury 3-ŽDB po 90 dnech zrání 
5.3.2. Laboratorní prověření základních receptur 
 
Obrázek č. 30 Metodika zkoušení solidifikátů připravených dle základních receptur  
 
 Fyzikálně-mechanické požadavky 
I. Pevnost v tlaku – krychelná (ČSN EN 12390-3) 
Mechanické vlastnosti solidifikátů byly zkoušeny podle normy ČSN EN 12390-3: Zkoušení 
ztvrdlého betonu – část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Zkušební  
tělesa, krychle o rozměrech (100x100x100) mm, byla zatěžována na zkušebním lisu, který 
vyhovuje EN 12390-4. Maximální zatížení při rozdrcení tělesa se zaznamená  
a vypočte se pevnost betonu v tlaku. Příslušná legislativa nepožaduje zkoušení  
mechanických vlastností odpadů a jinak upravovaných odpadů (např. pro zatřídění odpa-
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dů na skládku), z čeho plyne absence požadavků na tyto vlastnosti. Nicméně nedosažení 
dostatečné pevnosti je indikátorem slabé mikrostruktury a nedokonalé hydratace solidifi-
kátu, co může mít za následek zvýšenou vyluhovatelnost kontaminantů. Požadavky  
na pevnost v tlaku se liší v závislosti na konečném použití solidifikátů. Jednou z podmínek 
v USA, kterou musí odpad splňovat, aby mohl být uložen na skládku, je minimální hodno-
ta pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání 0,35 MPa (US EPA). V Nizozemí a ve Francii tato 
hodnota činí 1 MPa. Odpady stabilizované cementem, které lze využít při provádění  
základových vrstev silnic ve Velké Británii, musí splňovat taky určité minimální 7denní 
pevnosti v tlaku.[22] 
Od každé receptury byly zkoušeny tři vzorky po 28 dnech zrání (Obrázek č. 31) a tři vzor-
ky po 60 dnech zrání (Obrázek č. 32), přičemž uvedená výsledná hodnota pevnosti  
je tedy průměrem výsledků třech měření. Všechny vzorky byly až do okamžiku jejich 
zkoušení uloženy v laboratorním prostředí. Vzorky solidifikátů, které si zachovaly svůj tvar 
a nedošlo k jejich rozpadu ani po 360 dnech, byly podrobeny také zkoušce pevnosti 
v tlaku (Obrázek č. 33), především za účelem predikování mechanických vlastností  
solidifikátu v čase. 
 
Obrázek č. 31 Pevnost v tlaku solidfikátů připravených dle základních receptur (28 d) 
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Obrázek č. 32 Pevnost v tlaku solidfikátů připravených dle základních receptur (60 d) 
 
 
Obrázek č. 33 Pevnost v tlaku solidfikátů připravených dle základních receptur (360 d) 
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Obrázek č. 34 Solidifikát připraven dle 
rec. 10 (ŽDB) po zkoušce pevnosti v tlaku 
(360 d) 
 
Obrázek č. 35 Solidifikát připraven 
dle rec. 5 (GALVA) po zkoušce  
pevnosti v tlaku (60 d) 
 
II. Objemová hmotnost (ČSN EN 12390-7) 
Pro stanovení objemové hmotnosti (OH) se použila stejná zkušební tělesa jako při zkouš-
ce pevnosti v tlaku (krychle o rozměrech (100x100x100) mm). Výsledky OH solidifikátů  
o různém stáří uvádí Obrázek č. 36, Obrázek č. 37, Obrázek č. 38, přičemž OH po 360 
dnech se stanovila pouze u vzorků zachovávajících si svůj tvar. OH po 28 dnech zrání  
se pohybovala u všech receptur v rozmezí 800 až 1200 kg·m-3. Z výsledků je patrné,  
že hodnota OH má klesající tendenci v čase.  
 
Obrázek č. 36 Objemová hmotnost solidifikátů připravených dle základních receptur (28 d) 
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Obrázek č. 37 Objemová hmotnost solidifikátů připravených dle základních receptur (60 d) 
 
Obrázek č. 38 Objemová hmotnost solidifikátů připravených dle základních receptur (360 d) 
III. Vyluhovatelnost (ČSN EN 12457-4) 
Zkoušky vyluhovatelnosti jsou jedny ze základních testů, podle kterých si jednotlivé  
národní legislativy vytvářely a vytvářejí kritéria pro další využitelnost průmyslových  
odpadů. Při překročení určitých legislativních kritérií už nelze s daným odpadem zacházet 
jako s druhotnou surovinou, ale jako s nebezpečným odpadem.[4] 
Českou a slovenskou legislativou je předepsána ČSN EN 12457-4 (838005) -
Charakterizace odpadů - Vyluhování - Ověřovací zkouška vyluhovatelnosti zrnitých odpa-
dů a kalů - Část 4: Tento typ zkoušky řadíme mezi statické (extrakční) testy vyluhovatel-
nosti, které stanovují množství loužícího media po předepsanou dobu v kontaktu se sta-
noveným množstvím odpadu, bez obnovování media. Zkouška vyluhovatelnosti dle ČSN 
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EN 12457-4 (838005) je podrobněji popsána v BP – [4]. Obrázek č. 39 uvádí množství RL 
ve vodních výluzích solidifikátů připravených dle základních receptur, přičemž nejvyšší 
množství RL ve svém výluhu vykazovaly solidfikáty připravené dle receptur 9, 10 a 11, 
kdy byla u některých NK překročena výluhová třída IIb. U žádné ze základních receptur 
nebyl překročen limit množství RL odpovídající třídě vyluhovatelnosti IIa. 
 
 
Obrázek č. 39 Grafické zobrazení množství RL [mg/l] ve vodných výluzích solidifikátů 
namíchaných dle základních receptur 
 Prvková analýza vodného výluhu 
Analýza vodného výluhu solidifikátů byla posuzována i na základě limitů uvedených v TN 
09.11.02 (Tabulka č. 21). Receptury, jejichž výluhy překročily nejvyšší přípustné množství 
prvků, jsou uvedeny v Tabulka č. 22 a Tabulka č. 23. Receptury zde neuvedené  
nevykazovaly ve výluzích vyšší koncentraci stanovovaných prvků. 
 
Tabulka č. 21 Limitní hodnoty vodného výluhu uvedené v TN 09.11.02 (Tabulka 8a) 
Prvek 
Nejvyšší přípustné množství 
[mg/l] 
Ag 0,1 
As 0,1 
Ba 1,0 
Be 0,005 
Pb 0,1 
Cd 0,005 
Cr celkový 0,1 
Co 0,1 
Cu 1,0 
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Ni 0,1 
Hg 0,005 
Se 0,05 
V 0,2 
Zn 3,0 
Sn 1,0 
 
Tabulka č. 22 Receptury (NK ŽDB), jejichž vodný výluh překračuje limity uvedené v TN 
NK ŽDB 
Prvek/Receptura 1 2 4 5 6 10 12 
As 0,116 0,13  0,11    
Ni  0,108      
Se  0,095   0,095 0,083 0,128 
Hg 0,033 0,033 0,032 0,028 0,03   
Tabulka č. 23 Receptury (NK GALVA, NK VÁLCOVNA), jejichž vodný výluh překračuje 
limity uvedené v TN 
NK GALVA VÁLCOVNA 
Prvek/Receptura 2 7 9 11 12 9 10 11 12 
celkový Cr 0,282 0,177 0,16 0,24 0,466    0,168 
Se 0,183  0,11 0,103 0,136 0,077 0,105 0,062 0,176 
 Elektrická konduktivita (vodivost výluhu) 
Konduktivita je přibližná míra koncentrace elektrolytů (iontově rozpuštěných látek) ve vodě 
nebo ve vodných roztocích. Vyjadřuje tedy nepřímo obsah minerálních látek ("solí",  
rozpuštěných látek – RL) ve vodě. Limit vodivosti pro pitnou vodu je 125 mS/m, což  
odpovídá obsahu RL asi 1000 mg/l.[22] 
V současnosti již neplatná vyhláška č. 383/2001 Sb. zatříďovala odpady do třech tříd  
vyluhovatelnosti i na základě hodnoty el. konduktivity vodného výluhu. Limitní hodnoty  
pro jednotlivé třídy jsou uvedeny v Tabulka č. 24. 
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Obrázek č. 40     Hodnoty el. konduktivity [mS/m] – vodné výluhy solidifikátů (zákl. receptury) 
 
Tabulka č. 24 Limitní hodnoty el. konduktivity pro zatřídění odpadů do třídy  
vyluhovatelnosti  
Třída vyluhovatelnosti I II III 
El. konduktivita [mS/m] 250 600 2000 
 
Podle vyhlášky č. 376/2001 Sb. o hodnocení nebezpečných vlastností odpadů se za NO 
považuje odpad, jehož vodný výluh vykazuje konduktivitu 2000 mS/m a více.  
Obrázek č. 40 zobrazuje hodnoty el. konduktivity výluhů solidifikátů, podrobených zkoušce 
vyluhovatelnosti dle ČSN EN 12 457-4.  
Nejvyšší hodnota vodivosti byla u receptury č. 9 (ŽDB), což naznačuje pravděpodobně 
nejvyšší koncentraci elektrolytů v příslušném vodném výluhu. Stanovení el. konduktivity 
má pouze orientační charakter a při výběru nejvhodnějších receptur se jí nepřikládá velký 
význam.  
IV. EKOTOXICITA 
Pro hodnocení ekotoxikologických vlastností látek jsou běžně používaný testy akutní  
toxicity. Tyto zkoušky jsou zaměřeny na toxické účinky látek, které se projevují v krátké 
době po jednorázovém podání látky, přičemž je účinkům látky vystaven testovací  
organismus přímo. Zkoušky akutní toxicity se provádějí s neředěným vodným výluhem 
odpadu a doba jejich trvání se pohybuje v rozmezí 48 až 96 hodin. 
V rámci požadavků pro využití odpadů na povrchu terénu, vyhláška č. 294/2005 Sb.  
v příloze č. 10 (Tabulka č. 10.2) uvádí požadavky na výsledky ekotoxikologických testů 
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(Tabulka č. 25), podle kterých je možno sledovaný odpad zařadit do kategorie I nebo II. 
Příloha č. 11 pak definuje podmínky pro využívání odpadů na povrchu terénu, kde pro 
různé způsoby využití odpadu na povrchu terénu jsou definovány požadavky na výsledky 
ekotoxikologických testů. Technické normy pro analytická stanovení ekotoxikologických 
testů uvádí příloha č. 12 této vyhlášky. Zkouška se provádí na čtyřech druzích organizmů 
a řídí se normami: 
 ČSN EN ISO 7346-2 – Stanovení akutní letální toxicity látek pro sladkovodní ryby. 
 ČSN EN ISO 6341 – Zkouška inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus  
(Cladocera, Crustacea) – Zkouška akutní toxicity. 
 ČSN EN ISO 8692 – Zkouška inhibice růstu sladkovodních zelených řas. 
 Metodický pokyn Ministerstva životního prostředí ke stanovení ekotoxicity odpadů 
uveřejněný ve Věstníku MŽP č. 4/2007, dále vyhláškou č. 294/2005 Sb.  
a vyhláškou č. 376/2001 Sb. – Test inhibice růstu kořene hořčice. 
 
U solidifikátů NK VÁLCOVNA byly testům ekotoxicity podrobeny receptury 1, 2, 7, 8, 9 – 
všechny tyto solidifikáty vyhověly limitům daným výše zmíněnou vyhláškou. U odpadu NK 
ŽDB vyhověla této zkoušce pouze receptura č. 3. Zkoušce ekotoxicity nebyly podrobeny 
solidifikáty z odpadu GALVA, jelikož se jedná o finančně náročnou zkoušku a z výsledků 
zkoušek pevnosti a vyluhovatelnosti je zřejmé, že solidifikáty z tohoto odpadu nebudou 
dále brány v úvahu z hlediska jejich dalšího využití. Nejproblematičtější výsledky prokazo-
valy výluhy solidifikátů ve styku s perloočkami (Daphnia Magna), především u solidifikatů 
s obsahem NK ŽDB (receptura 1 a 2), kdy hodnota jejich imobilizace dosahovala téměř 
100 %. Porovnáním výsledků zkoušky akutní toxicity (Tabulka č. 26) s požadavky uvede-
nými v Tabulka č. 25 lze usoudit, že ostatní solidifikáty, na kterých byla tato zkouška  
prováděna, vyhověly. Avšak pro posouzení, jestli je možné upravený odpad využít na  
povrchu terénu pro některý ze způsobu uvedených v příslušné vyhlášce je potřeba  
stanovit i koncentrace škodlivin v sušině solidifikátů a výsledky porovnat s limitními  
hodnotami. 
Tabulka č. 25 Požadavky na výsledky ekotoxikologických testů pro odpady využívané  
na povrchu terénu [3] 
Testovaný organismus 
Doba působení 
[hodina] 
I. II. 
Poecilia reticulata, nebo 
Brachydanio rerio 
96 
ryby nesmí vykazovat 
v ověřovacím testu 
výrazné změny chová-
ní ve srovnání 
s kontrolními vzorky a 
nesmí uhynout ani 
jedna ryba 
ryby nesmí vykazo-
vat  v ověřovacím testu 
výrazné změny chování 
ve srovnání 
s kontrolními vzorky a 
nesmí uhynout ani jedna 
ryba 
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Daphnia magna Straus 48 
procento imobilizace 
perlooček 
smí  v ověřovacím 
testu přesáhnout 30 % 
ve srovnání s kontrol-
ními vzorky 
procento imobilizace 
perlooček nesmí 
v ověřovacím testu pře-
sáhnout 30 % ve srov-
nání s kontrolními  
vzorky 
Raphidocelis subcapitata 
(Selenastrum capricor-
nutum) nebo Scenedes-
mus subspicatus 
72 
neprokáže 
se  v ověřovacím testu 
inhibice růstu řasy 
větší než 30 % ve 
srovnání s kontrolními 
vzorky 
neprokáže se v ověřo-
vacím testu inhibice 
nebo stimulace růstu 
řasy větší než 30 % ve 
srovnání s kontrolními 
vzorky 
semena Sinapis alba 72 
neprokáže 
se  v ověřovacím tes-
tu  inhibice růstu koře-
ne semene větší než 
30 % ve srovnání s 
kontrolními vzorky 
neprokáže se v ověřo-
vacím testu inhibice 
nebo stimulace růstu 
kořene semene větší 
než 30 % ve srovnání s 
kontrolními vzorky 
 
Tabulka č. 26 Výsledky zkoušky akutní toxicity 
Vybrané NK ŽDB VÁLCOVNA 
Testovaný organizmus/ 
Označení receptury  
1 2 3 1 2 7 8 9 
Ryby  
(Poecilia reticulata) 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Perloočky  
(Daphnia Magna) 
100 98,3 11,6 0 0 0 0 0 
Zelené řasy  
(Desmodesmus  
subspicatus) 
15,8 22 6,6 1,7 2,3 <1 4,2 7,5 
semena Hořčice bílé 
(Sinapsis alba) 
34,9 11,7 1 22,4 29,7 21,6 6,2 20,1 
 VÝBĚR VHODNÝCH RECEPTUR 
Při hodnocení receptur dle zkoušky vyluhovatelnosti dle limitů uvedených v příslušných 
TN byly zjištěny kritické hodnoty ukazatelů u solidifikátů různých NK rozdílné. U odpadu 
NK ŽDB se jednalo o prvky Hg, Se, As, kdy u některých receptur byly překročeny povole-
né limitní hodnoty dle příslušných TN (TN 09.11.02). Jako bezproblémové se prokázaly 
receptury 3, 7, 8, 9, 11. U odpadního kalu GALVA byli kritickými ukazateli Se a Cr, limitní 
hodnoty nebyly překročeny u žádných ukazatelů u receptur 6 a 8. U odpadu NK VÁL-
COVNA byly kritické ukazatele opět Cr a Se, jako bezproblémové se prokázaly receptury 
1, 2, 3, 4, 5, 7, 8. Množství RL ve výluzích, u všech těchto receptur, nepřesáhlo hodnotu 
5000 mg/l, lze je tedy zařadit do třídy vyluhovatelnosti IIb.  
Z hlediska výsledků provedených laboratorních zkoušek se jako nejvhodnější neutralizač-
ní kal z aktivního zdroje pro další využití a vývoj tří funkčních vzorků v podobě tří certifiko-
vaných výrobků jeví NK VÁLCOVNA a NK ŽDB. Konkrétně pro odpad VÁLCOVNA se 
jako nejvhodnější prokázala receptura 3 a 7, kdy tyto receptury dosahovaly dostatečně 
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vysokých pevností, v rámci zkoušky vyluhovatelnosti prokázaly dobré výsledky a nepře-
kročily limity stanovené vybranými technickými návody. Složení vybraných receptur  
je uvedeno v následující Tabulka č. 27. U odpadního kalu ŽDB prokázala nejlepší výsled-
ky receptura 3, která dosahovala dostatečných hodnot pevností v tlaku, měla příznivé 
výsledky testu vyluhovatelnosti a vyhověla také zkoušce akutní toxicity. Tabulka č. 28 
zobrazuje přehled laboratorně ověřených vlastností solidifikátů připravených dle vybra-
ných receptur. 
Pomocí zkoušky vyluhovatelnosti a akutní toxicity byl sledován možný negativní vliv solidi-
fikátů na ŽP. Avšak při výběru vhodných receptur se přihlíželo i na množství použitých 
druhotných surovin a na druh použitého NK v souvislosti s kumulativním zatěžováním ŽP 
v okolí aktivního zdroje. 
Tabulka č. 27 Složení vybraných receptur 
Vybraný neutralizační kal ŽDB VÁLCOVNA 
Složení [%] / Označení receptury 3 3 7 
Neutralizační kal 50 50 50 
Klasický popílek Chvaletice 20 20 15 
Fluidní popílek Hodonín 25 25 25 
Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5R 5 5 - 
Karbidové vápno - - 10 
 
Tabulka č. 28 Přehled vlastností solidifikátů připravených dle vybraných receptur 
Vybraný neutralizační kal ŽDB VÁLCOVNA 
Vlastnosti/ Označení receptury 3 3 7 
Ztráta sušením [%] - 8,84 14,28 
pH (25°C) - 9,8 10,0 
El. konduktivita [mS/m] 496 272 259 
Rozpuštěné látky [mg/l] 2890 2670 2530 
Pevnost v tlaku 28d [MPa] 1,1 1,2 1,1 
Pevnost v tlaku 60d [MPa] 1,3 0,7 0,7 
Objemová hmotnost 28d [kg/m3] 990 1000 980 
Objemová hmotnost 60d [kg/m3] 980 940 920 
 
Odpadní NK GALVA nebyl doporučen z následujících důvodů: 
- velmi nízké hodnoty pevností v tlaku – docházelo k rozpadu některých vzorků již  
po 28 dnech zrání,  
- špatné manipulační pevnosti vzhledem k možnosti dalšího využití solidifikátů, 
- velké množství RL ve vodném výluhu → vysoká el. konduktivita, 
- vysoké hodnoty ukazatelů Se, Cr ve vodném výluhu. 
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5.3.3. Experimentální prověření vybraných a modifikovaných receptur 
V další etapě laboratorního ověření byly tři vybrané receptury znovu, ale podrobněji  
laboratorně prověřeny. Provedené zkoušky byly vybírány především na základě požadav-
ků souvisejících s certifikací solidifikátu dle NV č. 163/2002 Sb.. Studium mikrostruktury 
bylo provedeno za účelem zjištění, jak jsou jednotlivé škodliviny obsažené v NK navázány 
v matrici solidifikátu a v souvislosti s podrobnějším posouzením dlouhodobé trvanlivosti.  
V rámci posouzení vlivu množství cementu na vlastnosti solidifikátů byly navrhnuty  
a následně připraveny dvě modifikované receptury. Jedná se o snížení množství NK  
a zvýšení množství cementu u vybrané receptury 3, přičemž složení receptur A1, B1 zob-
razuje Tabulka č. 29. V důsledku vyšší dávky cementu bylo zapotřebí přidat více vody pro 
dosažení požadované konzistence solidifikační směsi. Výsledné vlastnosti solidifikátů 
připravených dle těchto receptur slouží pro srovnání s vlastnostmi solidifikátu  
namíchaných dle vybraných receptur. Nicméně, složení receptur A1, A2 je ekonomicky  
i ekologicky nepřijatelné – vysoký obsah cementu. 
 
Tabulka č. 29 Složení modifikovaných receptur 
Vybraný neutralizační kal VÁLCOVNA ŽDB 
Složení [%] / Označení receptury A1 B1 
Neutralizační kal 40 40 
Klasický popílek Chvaletice 20 20 
Fluidní popílek Hodonín 25 25 
Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5R 15 15 
Voda [% z mn. pojiva] 54  56 
 
I. Fyzikálně-mechanické požadavky 
Fyzikálně-mechanické požadavky na solidifikát vycházejí z jeho budoucího využití.  
Na základě výsledků zkoušek uvedených v diagramu níže se vymezí technologické  
vlastnosti výrobku – solidifikátu z NO. Především na základě výsledků zkoušek prověřují-
cích fyzikálně-mechanické vlastnosti solidifikátu se určí jeho nejvhodnější využití.  
Mezi zkoušky, pomocí kterých se podrobně prověří fyzikálně-mechanické požadavky  
na solidifikát patří stanovení pevnosti v tlaku, objemové hmotnosti,  
propustnosti, poměru únosnosti a maximální objemové hmotnosti pomocí Proctorovy 
zkoušky.  
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 Pevnost v tlaku – krychelná (ČSN EN 12390-3) 
Obrázek č. 41 ukazuje výsledky pevnosti v tlaku – krychelné tří vybraných a dvou modifi-
kovaných receptur v závislosti na době zrání solidifikátů. Každý ze vzorků  
(krychle 100 x 100 x 100 mm) byl až do okamžiku zatěžovaní na zkušebním lisu uložen 
v laboratorním prostředí. Solidifikáty obsahující ve své struktuře méně NK a více cementu 
(A1, B1 - Obrázek č. 43, Obrázek č. 44) vykazovaly lepší pevnosti, a to přibližně  
o 3 až 4 MPa. Více cementu v matrici solidifikátu zabezpečilo větší množství potřebných 
ve vodě nerozpustných hydratačních produktů a efektivnější inkorporaci kontaminantů. 
Téměř u všech receptur je zjevný nárůst pevnosti po 180 dnech zrání, pravděpodobně 
v důsledku obsahu popílku – pomalejší nárůst pevností než u cementu. 
Obrázek č. 42 zobrazuje závislost pevnosti v tlaku na množství cementu solidifikátů  
vycházejících z receptury 3 (VÁLC.) 
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Obrázek č. 41 Pevnosti v tlaku solidifikátů připravených dle tří vybraných a dvou modifi-
kovaných receptur v různém stáří 
 
 
Obrázek č. 42 Závislost pevnosti v tlaku solidifikátu na množství cementu 
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Obrázek č. 43 Solidifikát z receptury A1 
(28 d) – po zkoušce pevnosti v tlaku 
 
Obrázek č. 44 Solidifikát z receptury 
B1 (28 d) – po zkoušce pevnosti v tlaku 
 Objemová hmotnost (ČSN EN 12390-7) 
Objemová hmotnost (OH) je druhým parametrem, vypovídajícím o fyzikálně-
mechanických vlastnostech solidifikátů. Stanovení OH se provádělo na krychlích 100 x 
100 x 100 mm (stejné vzorky jako u zk. pevnosti v tlaku) Z Obrázek č. 47 je vidět, že  
solidifikáty s vyšším obsahem cementu (receptury A1, B1) mají vyšší OH než ostatní re-
ceptury. Nejvyšší OH vykazovaly solidifikáty po 28 dnech zrání, kdy ještě nebyla zcela 
odpařena fyzikálně vázaná voda a hydratační rekce ještě neproběhly úplně. Solidifikáty 
s obsahem NK ŽDB se vyznačovaly o něco vyšší OH, v důsledku rozdílných fyzikálních  
a chemických vlastností vstupních odpadů. OH solidifikátů je srovnatelná s OH lehkého 
kameniva – keramzitu.  
 
Obrázek č. 45 3-ŽDB (28 d) 
 
Obrázek č. 46 7-VÁLC. (60 d) 
Obrázek č. 47 zobrazuje OH solidifikátů i v čerstvém stavu (v okamžiku naplnění solidifi-
kační směsi do kovové trojformy – “0 d“). Po 28 dnech zrání se OH snížila přibližně  
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o 400 kg·m-3 především v důsledku odpaření volné vody. V dalším časovém horizontu 
(uložení v lab. prostředí) se OH příliš neměnila. 
 
Obrázek č. 47 Výsledky objemové hmotnosti solidifikátů o různém stáří 
 
 Propustnost – filtrační koeficient (ČSN CEN ISO/TS 17892-11) 
Propustnost byla stanovena na zkušebních tělesech tvaru válce (Ø 120 mm, h=70 
mm) – Obrázek č. 48, přičemž jejich příprava probíhala stejně, jako tomu bylo  
u vzorků určených pro stanovení pevnosti v tlaku (krychelné) – solidifikační směs 
měla stejnou konzistenci. Rozdíl byl pouze v tom, že solidifikační směs se plnila  
do přesně nařezaných trub kruhového průřezu z HDPE (vnitřní Ø 120 mm), které  
posloužily jako formy. Naplněné formy byly následně uloženy do vlhkého prostředí 
(ϕ=90 %) a byly odformovány po 7 dnech zrání. 
Propustnost se vyjadřuje jako koeficient permeability nebo hydraulická konduktivita, 
přičemž se stanovuje rychlost v m·s-1, při které je voda schopna protékat skrz  
propustný materiál. Tento parametr je měřítkem schopnosti materiálu propouštět  
tekutiny přes jeho strukturu. Solidifikáty na bázi cementu mají určitou schopnost  
zadržet vodu uvnitř své struktury a tím zabránit nadměrnému vyluhování. Stanovení 
propustnosti je důležité hlavně při provedení solidifikace kontaminovaných zemin, 
aby se vyloučilo uvolňování kontaminantů do podkladních vrstev a podzemní vody. 
Propustnost stabilizovaného/solidifikovaného odpadu je ovlivněna především distri-
bucí velikosti částic, poměrem K/P, mírou zhutnění, produkty hydratace, homogeni-
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tou materiálu a v případě soudržného monolitického materiálu množstvím a redistri-
bucí trhlin.[4] 
S ohledem na budoucí využití solidifikátu je požadována co nejmenší propustnost. 
Přirozená geologická bariéra u skupin skládek S-NO musí vykazovat koeficient filtra-
ce k ≤ 1·10-9  m/s, u skupin skládek S-IO je tato hodnota požadována k ≤ 1·10-7  m/s. 
Z výsledků propustnosti uvedených v Tabulka č. 30 plyne, že solidifikát by mohl  
nahradit zhutněné zeminy používané jako geologická bariéra skládek odpadů,  
při použití vhodné konzistence (zpevněný zásypový materiál) a vhodné technologie 
(dostatečné zhutnění). 
 
 
Obrázek č. 48 Zkušební tělesa pro stanovení filtračního koeficientu (po odformování) 
Tabulka č. 30 Výsledky propustnosti solidifikátů  
Ozn. receptury 3-VÁLC. 3-ŽDB 7-VÁLC: A1 B1 
Filtr. koeficient 
k [m/s] 
3,4·10
-9 
1,5·10
-8
 2,2·10
-8
 1,0·10
-9
 1,7·10
-9
 
Z výsledků je zjevná souvislost mezi pevnosti v tlaku a propustností solidifikátu.  
Solidifikáty s vyšším obsahem cementu (A1, B1) vykazovaly i v důsledku vyšší  
pevnosti lepší nepropustnost, jež je požadována u ve většiny možných aplikací  
solidifikátu. 
 
 Zhutnitelnost (Proctorova zkouška) (ČSN EN 13286-2) 
Pomocí této zkoušky se zjišťuje optimální vlhkost, při které se dosáhne maximální obje-
mová hmotnost zhutněné suché směsi (ρd [kg·m
-3]). Z každé receptury se připravilo 2 kg 
vlhké solidifikační směsi s určeným množstvím vody. 
Ve všech případech se jednalo o Standardní Proctorovu zkoušku využívající Proctorův 
hmoždíř typu A ( Ø 100 mm, h = 120 mm), určenou pro směsi o velikosti zrna maximálně 
16 mm. Jako hutnící zařízení se použil Proctorův pěch (hmotnost 2,5 kg, Ø 50 mm, výška 
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dopadu 305 mm). Celková vlhkost směsí (u všech receptur) byla zjištěna na základě  
stanovení sušiny v použitém NK (ŽDB, VÁLCOVNA) a množství přidané vody. Při velkém 
množství přidané vody do směsi se válce velice obtížně odformovávali z hmoždíře, proto-
že se solidifikační směs “nalepila“ na jeho kovové stěny a došlo ke ztrátě soudržnosti  
zkušebního tělesa.  
Směs s obsahem NK VÁLCOVNA a karbidovým vápnem vykazovala ještě vyšší přilnavost 
ke kovovému hmoždíři. Především v důsledku silné přilnavosti NK ke kovu došlo  
při odnímání hmoždíře z tělesa k úplné ztrátě soudržnosti (válec se většinou rozpůlil), 
nebo se směs (hlavně NK) tak silně přilnula ke stěně moždíře, že se těleso nedalo vůbec 
odformovat a muselo se z hmoždiře vysekávat. Z tohoto důvodu byly provedeny  
u receptury 7 pouze tři stanovení ρd. 
Zkušební tělesa byla uložena po dobu 28 dní v laboratorním prostředí pro následné  
stanovení UCS a mrazuvzdornosti. Obrázek č. 51 až Obrázek č. 54 uvádí výrobu zkušeb-
ních těles. ČSN 736133 stanovuje u materiálu určeného pro násypy ρd ˂ 1500 kg/m
3. 
Tabulka č. 31 Vlhkosti použitých NO 
Neutralizační kal VÁLCOVNA ŽDB 
Vlhkost [%] 54,6 58,2 
 
Tabulka č. 32 Naměřené a vypočtené výsledky Proctorovy zkoušky 
Označení 
receptury 
Množství 
přidané 
vody [ml] 
Celková 
vlhkost 
směsi  w [%] 
Objemová  
hmotnost 
zhutněné 
vlhké směsi  
ρ [kg·m
-3
] 
Objemová 
hmotnost  
zhutněné 
suché směsi 
ρd  [kg·m
-3
] 
R
e
c
. 
3
-Ž
D
B
 
175 34,8 1510 1120 
200 35,55 1560 1151 
225 36,27 1550 1137 
250 36,98 1550 1132 
280 37,81 1560 1132 
R
e
c
. 
3
-V
Á
L
C
. 175 33,15 1330 999 
225 34,65 1410 1047 
275 36,09 1490 1095 
290 36,51 1490 1091 
325 37,46 1500 1091 
350 38,13 1500 1086 
R
e
c
. 
7
 
50 37,85 1410 1023 
75 38,6 1450 1046 
100 39,33 1470 1055 
R
e
c
. 
B
1
 200 30,25 1530 1175 
250 31,8 1620 1229 
300 33,29 1620 1215 
R
e
c
. 
A
1
 250 30,52 1410 1080 
275 31,29 1440 1097 
350 33,48 1530 1146 
400 34,87 1530 1134 
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Obrázek č. 49 Graf závislost ρd na celkové vlhkosti směsi – Receptura 3-ŽDB 
 
Obrázek č. 50 Graf závislost ρd na celkové vlhkosti směsi – Receptura 3-VÁLC. 
Maximální objemová hmotnost zhutněné suché směsi ρdmax [kg·m
-3] je maximum na spoji-
té křivce (Obrázek č. 49, Obrázek č. 49). Vlhkost směsi odpovídající maximu na dané 
křivce označujeme pro danou solidifikační směs jako optimální. Výsledky jsou zaokrouh-
leny v souladu s ČSN EN 13286-2 a jsou uvedeny v Tabulka č. 33. Všechny solidifikáty 
splnily podmínky uvedené v ČSN 736133 pro použití popílků stmelených hydraulickými 
pojivy při stavbě zemního tělesa silničních komunikací. 
Tabulka č. 33 Výsledky Proctorovy zkoušky 
Receptura 3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. A1 B1 
ρdmax [kg·m
-3
] 1150 1100 1060 1150 1230 
wopt. [%] 36 36 39 34 32 
y = -8,2254x4 + 1204,1x3 - 66082x2 + 2E+06x - 1E+07 
R² = 1 
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R² = 0,9873 
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Obrázek č. 51 Solidifikační směs  
(3-ŽDB) s optimální vlhkostí  
Obrázek č. 52 Hutnění druhé vrstvy 
směsi při Proctorově zkoušce 
 
Obrázek č. 53 Proctorův hmoždíř napl-
něn solidifikační směsí (3-ŽDB), připraven 
na vážení 
 
Obrázek č. 54 Těleso vzniklé po Pro-
ctorově zkoušce odstraněním hmoždíře 
 
Obrázek č. 55 Poškozené zkušební tělesa (Rec. 7-VÁLC.) 
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 Poměr únosnosti CBR (California bearing ratio) (ČSN EN 13286-47) 
Podstata zkoušky spočívá ve zhutnění směsi na maximální objemovou hmotnost 
směsi při optimální vlhkosti (Obrázek č. 56, Obrázek č. 57)a zatlačování válcového 
penetračního trnu o průměru 50 mm do povrchu tohoto vzorku. Z pracovního dia-
gramu záznamu síly v závislosti na zatlačení trnu se pak postupem výpočtu podle 
normy stanoví hodnota CBR vyjádřená v procentech. Existují dvě měření: při opti-
mální vlhkosti a při saturaci vzorku po jednodenním až čtyřdenním uložení vzorku ve 
vodě. Měření CBR u solidifikátu probíhalo při optimální vlhkosti v laboratoři mechani-
ky zeminy ve společnosti GEOtest, a.s.. ČSN 73 6133 vyžaduje pro neupravený  
a pojivem upravený popílek určený do zásypu zhutněný při optimální vlhkosti  
po čtyřdenním uložení na vzduchu při zamezení odpařování min CBR 10 %. Všechny 
solidifikáty splnily tuto hodnotu. Výsledky zaokrouhlené v souladu s 13286-47 jsou 
uvedeny v Tabulka č. 34. Receptura 7-VÁLC. vykazovala nejnižší kalifornský poměr 
únosnosti, pravděpodobně kvůli absenci cementu (menší odolnost proti pronikání  
trnu). 
 
Obrázek č. 56 Solidifikační směs  
3-ŽDB pro zkoušku CBR 
 
Obrázek č. 57 Solidifikační směs  
3-VÁLC: pro zkoušku CBR 
 
Obrázek č. 58 Diagram záznamu síly v závislosti na zatlačení trnu (rec. 3-ŽDB) 
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Tabulka č. 34 Výsledky zkoušky CBR 
Receptura 
Penetrace 
[mm] 
Síla [kN] CBR [%] 
3-ŽDB 
2,5 10,62 80 
5,0 13,68 70 
3-VÁLC. 
2,5 7,19 55 
5,0 10,01 50 
7- VÁLC. 
2,5 4,86 40 
5,0 6,78 35 
A1 
2,5 9,05 70 
5,0 12,31 60 
B1 
2,5 8,41 65 
5,0 10,74 55 
 
 
II. Ekologické požadavky 
Mezi ekologické požadavky se řadí požadavky na ŽP a s tím související požadavky  
na bezpečnost a ochranu zdraví osob a zvířat. Prověření vlastností solidifikátu z hlediska 
ekologických požadavků, uvedených v národní legislativě se provádí na základě stanove-
ní obsahu radionuklidů, zkoušky vyluhovatelnosti, stanovení koncentrace škodlivin 
v sušině a zkoušky ekotoxicity. 
 
 Obsah přírodních radionuklidů (SÚJB č. 307/2002) 
Měření a hodnocení obsahu přírodních radionuklidů v solidifikátech bylo provedeno  
v radionuklidové laboratoři Výzkumného ústavu stavebních hmot (VUSTAH), a.s. v Brně. 
Stanovovala se hmotnostní aktivita 40K, 226Ra, 228Th a index hmotnostní aktivity (I)  
na podrcených vzorcích (ze zkoušky pevnosti v tlaku, min. 700 g), přičemž výsledky jsou 
uvedeny v Tabulka č. 35. 
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Tuto činnost podrobně upravuje a stanovuje limity vyhláška č. 307/2002 Sb. Státního  
úřadu pro jadernou bezpečnost o radiační ochraně (SÚJB) ve znění pozdějších předpisů  
§ 96 (Stavební materiály), příloha č. 10, tabulky č. 1, 2, 3. 
Tabulka č. 35 Vyhodnocení měření obsahu přírodních radionuklidů (VUSTAH, a.s.) 
Receptura  hmotn. aktivita  
40
K [Bq/kg] 
hmotn. aktivita 
226
Ra [Bq/kg] 
hmotn. aktivita 
228
Th [Bq/kg] 
index hmotn. 
aktivity I [-] 
3-ŽDB 187 52 53 0,5 
3-VÁLC. 156 63 57 0,55 
7-VÁLC. <150 65 50 0,52 
A1 176 50 49 0,47 
B1 <150 35 37 0,35 
Index hmotnostní aktivity (I) je číslo určené dle vzorce na základě hmotnostních aktivit 40K, 
226
Ra, 
228
Th. Žádný ze solidifikátů nepřevyšuje směrnou hodnotu hmotnostní aktivity (I=2) 
stanovenou vyhláškou 307/2002 Sb. v příloze č. 10, tabulce č. 2 pro stavební materiály 
určené k použití jinému než ve stavbách s obytnými nebo pobytovými místnostmi  
a výhradně jako surovina pro výrobu stavebních materiálu. 
Ani hmotnostní aktivita 226Ra nepřevyšuje u zkoušených solidifikátů mezní hodnotu  
1000 Bq/kg stanovenou vyhláškou 307/2002 Sb. v příloze č. 10, tabulce č. 1 pro stavební 
materiál (materiál z popílků, cementu, karbidového vápna a neutralizačních kalů) použí-
vaný výhradně pro stavby jiné než s obytnými nebo pobytovými místnostmi. Nejnižší  
hodnotu hmotnostní aktivity 226Ra vykazovala receptura B1. 
 Vyluhovatelnost (ČSN EN 12457-4) 
Zkouška vyluhovatelnosti se prováděla stejně jako u experimentálního prověření základ-
ních receptur a při identifikaci vstupních NO. Stanovení vykonala akreditovaná zkušební 
laboratoř LABTECH, s.r.o. se sídlem v Brně a výsledky (Tabulka č. 36) byly srovnány 
s limity uvedenými v TN 09_11_02 (Tab. 8a) a ve vyhlášce č. 294/2005 Sb., příloze č. 2 
(Třída vyluhovatelnosti IIb). Vzorky byly ve stáří 28 dní. 
Tabulka č. 36 Vyhodnocení zkoušky vyluhovatelnosti (LABTECH s.r.o.) 
Sledované parame-
try/Označení recep-
tury 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. A1 B1 
limit dle 
tab. 8a 
(TN) 
limit pro 
tř. vyluh. 
IIb 
Ztráta sušením  
105 °C [%] 
5,85 6,42 5,58 9,08 8,98 - - 
pH (25 °C) 11,3 9,8 9,7 11,6 11,5 - ≥6 
Rozpuštěné látky  
( RL ) [mg/l] 
2450 2980 2990 866 1840 - 6000 
Dusičnany [mg/l] 0,32 0,36 0,47 0,1 0,1 - - 
Chloridy [mg/l] 904 45,9 27,8 46,1 598 - 1500 
Fluoridy [mg/l] 0,44 0,5 0,38 0,45 0,51 - 15 
Diplomová práce, 2015  Bc. Jakub Hodul 
79 
 
V porovnání s výsledky zkoušky vyluhovatelnosti vstupních NO (NK ŽDB, NK VÁLC.) je  
u solidifikátů nižší koncentrace některých parametrů ve výluhu (sírany, rozpuštěné látky). 
Vodné výluhy solidifikátů A1, B1 obsahovaly nejméně RL, síranů, As a Cu –  
vyšší množství cementu v matrici solidifikátů zabezpečilo vyšší pH a lepší inkorporaci  
a stabilitu potenciálně nebezpečných látek. Avšak vyšší množství cementu způsobuje  
i vyšší obsah celkového Cr ve výluhu. Na základě výsledků uvedených v Tabulka č. 36 lze 
zhodnotit, že všech pět receptur splnilo limity dané TN 09_11_02 (Tab. 8a) a vyhláškou  
č. 294/2005 Sb. (příloha č. 2 (Třída vyluhovatelnosti IIb)) 
 Koncentrace škodlivin v sušině 
Stanovení koncentrace škodlivin v sušině solidifikátů prováděla akreditovaná zkušební 
laboratoř LABTECH, s.r.o. a výsledky (Tabulka č. 37) byly srovnány s limitními hodnotami 
uvedenými ve vyhlášce č. 294/2005 Sb., příloze č. 10 (Tabulka č. 10-1 - Nejvýše přípust-
né koncentrace škodlivin v sušině odpadů využívaných na povrchu terénu). Vzorky byly 
ve stáří 28 dní. 
 
 
 
 
 
 
Sírany [mg/l] 122 1760 1430 466 87,6 - 2000 
Fenoly [mg/l] 0,09 0,12 0,06 0,07 0,03 - - 
Ag [mg/l] <0,01 0,014 0,026 <0,01 <0,01 0,1 - 
As [mg/l] <0,001 0,0041 0,0067 0,0025 <0,001 0,1 0,2 
Ba [mg/l] 0,152 0,127 0,081 0,0077 0,122 1,0 10 
Be [mg/l] <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 - 
Cd [mg/l] 0,00017 0,00013 0,0105 <0,0001 0,0001 0,005 0,1 
Co [mg/l] <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,1 - 
Cr celkový [mg/l] <0,03 <0,03 <0,03 0,1 <0,03 0,1 1 
Cu [mg/l] 0,025 0,111 0,374 0,14 0,023 1,0 5 
Ni [mg/l] <0,02 <0,02 0,0167 <0,02 <0,02 0,1 1 
Pb [mg/l] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,1 1 
Mo [mg/l] 0,0868 0,0601 0,0809 0,0313 0,0713 - 1 
Sb [mg/l] <0,001 0,0037 <0,001 <0,001 <0,001 - 0,07 
Se [mg/l] 0,0019 0,0067 0,0069 0,0038 <0,001 0,05 0,05 
V [mg/l] <0,01 0,015 <0,01 0,039 <0,01 0,2 - 
Zn [mg/l] <0,02 <0,02 0,0029 <0,02 <0,02 3,0 5 
Hg [mg/l] <0,0001 0,0002 <0,0001 0,0003 0,0001 0,005 0,02 
DOC [mg/l] 23 54 65 33 16  80 
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Tabulka č. 37 Výsledky koncentrací škodlivin v sušině solidifikátů (LABTECH, s.r.o.) 
Porovnáním výsledků koncentrací škodlivin v sušině solidifikátů (Tabulka č. 37) s výsledky 
vstupních NO (ŽDB, VÁLC.) (Tabulka č. 10, Tabulka č. 14) lze usoudit, že technologií 
solidifikace se dospělo k výraznému snížení koncentrace některých škodlivin obsažených 
v NO. Jedná se především o redukci Pb, Cr, Ni, C10 – C40. Nejvíce se snížil obsah Pb,  
a to u receptur 3-ŽDB, B1 přibližně až o 1600 [mg/kg suš.] oproti koncentraci v NK ŽDB. 
Avšak některé škodliviny se nacházejí ve větším množství v solidifikátech než u vstupních 
NO, jedná se hlavně o prvky As, V a u receptur 3-ŽDB, B1 uhlovodíky C10–C40. Tento 
vyšší obsah je pravděpodobně způsoben v důsledku chemického složení solidifikačních 
pojiv – hlavně popílků. U receptur 3-VÁLC., 7-VÁLC., A1 došlo ke snížení C10–C40 o 1000 
až 2000 [mg/kg suš.] oproti vstupnímu NK VÁLCOVNA.  
Srovnáním výsledků s limitními hodnotami uvedenými ve vyhlášce č. 294/2005 Sb., přílo-
ze č. 10, tabulce č. 10.1 lze konstatovat, že byly tyto limity překročeny. Avšak překročení 
těchto nejvýše přípustných hodnot jednotlivých ukazatelů se dle přílohy č. 11 vyhlášky 
294/2005 Sb. (Podmínky pro využívání odpadů na povrchu terénu) toleruje v případě,  
že jejich zvýšení odpovídá podmínkám charakteristickým pro dané místo a geologické a 
hydrogeologické charakteristice místa a jeho okolí, pokud využívané odpady při normál-
ních klimatických podmínkách nepodléhají žádné významné fyzikální, chemické nebo 
biologické přeměně, která by vedla k uvolňování škodlivin do ŽP a pokud jsou upravené 
limitní hodnoty, včetně kritických ukazatelů neuvedených v bodech 1 až 3 této přílohy, 
stanoveny v provozním řádu příslušného zařízení. 
 Ekotoxicita 
Zkoušku akutní toxicity prováděla akreditovaná zkušební laboratoř ALS, Czech Republic, 
s.r.o. (ALS Group) obdobným způsobem jako u některých základních receptur. V rámci 
Sledované parame-
try/Označení recep-
tury 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. A1 B1 
limit dle Tab. 
č. 10-1 vy-
hl.294/2005 
As [mg/kg suš.] 19,1 39 57,8 24,5 23,3 10 
Cd [mg/kg suš.] 0,32 0,29 0,39 0,33 0,34 1 
Cr celk. [mg/kg suš.] 105 260 324 213 101 200 
Hg [mg/kg suš.] 0,245 0,336 0,42 0,209 0,207 0,8 
Ni [mg/kg suš.] 60,4 51,6 73,1 49,3 53,6 80 
Pb [mg/kg suš.] 393 87,7 109 54,3 276 100 
V [mg/kg suš.] 176 167 223 189 183 180 
EOX [mg/kg suš.] <0,5 <0,5 <0,5 0,7 <0,5 1 
BTEX ∑ [mg/kg suš.] 0,0007 <0,0005 0,0207 0,0032 <0,0005 0,4 
PAU ∑ [mg/kg suš.] 0,033 0,17 0,182 0,115 0,015 6 
C10–C40 [mg/kg suš.] 1260 3080 1940 3610 2410 300 
PCB ∑ [mg/kg suš.] 0,0002 0,0047 0,0042 0,0067 0,0004 0,2 
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požadavků pro využití odpadů na povrchu terénu, vyhláška č. 294/2005 Sb. v příloze č. 10 
(Tabulka č. 10.2) uvádí požadavky na výsledky ekotoxikologických test, podle kterých je 
možno sledovaný odpad zařadit do kategorie I nebo II. Zkoušce ekotoxicity byly podrobe-
ny pouze vybrané receptury (3-VÁLC., 3-ŽDB, 7-VÁLC.), protože se jedná o finančně  
a časově náročnou zkoušku, jejíž výsledky jsou uvedeny v Tabulka č. 38. 
Tabulka č. 38 Výsledky zkoušky ekotoxicity 
Testovaný organis-
mus/Ozn. receptury 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. Požadavky sl. I. Požadavky sl. II. 
Poecilia reticulata 0 0 0 
žádné změny v 
chování a ani 1 
ryba nesmí  
uhynout 
žádné změny v 
chování a ani 1 
ryba nesmí uhy-
nout 
Daphnia magna 0 0 0 imobilizace<30% imobilizace<30% 
Scenedesmus subspi-
catus 
5,4 7,0 5,5 
inhibice růstu 
řasy <30% 
inhibice/stimulace 
růstu řasy <30% 
semena Sinapis Alba 17,7 10,2 21,7 
inhibice růstu 
kořene semene 
< 30% 
inhibice/stimulace 
růstu kořene 
semene < 30% 
(Pozn.: Zkoušky akutní toxicity se provádějí s neředěným vodným výluhem odpadu a v případě odpadů obsa-
hujících anorganická pojiva (vápno, hydraulické vápno, cement apod.) může být pH výluhu upraveno  
na hodnotu ležící v intervalu 7,8 ± 0,2). 
Na základě posouzení výsledků s požadavky uvedenými v příslušné vyhlášce lze usoudit, 
že všechny vybrané receptury vyhověly zkoušce akutní toxicity.  
III. Studium mikrostruktury 
 Chemická analýza 
V rámci chemické analýzy se stanovily majoritní oxidy kovů nacházející se v sušině solidi-
fikátů za účelem následného určení krystalických sloučenin za pomocí XRD analýzy.  
Stanovení prováděla akreditovaná laboratoř LABTECH s.r.o., u všech – vybraných i modi-
fikovaných receptur. Výsledky chemické analýzy i ztráty žíháním uvádí Tabulka č. 39. 
Tabulka č. 39 Výsledky chemické analýzy sušiny solidifikátů – LABTECH, s.r.o. 
Parametr/Ozn. 
receptury 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. A1 B1 
Ztráta žíháním 
1100 °C [% suš.] 
12,4 12,8 13,6 - 9 
Sírany vyjádřené 
jako SO3 [% suš.] 
2,32 3,34 3,86 3,75 2,3 
SiO2 [% suš.] 29,1 28,9 28,4 34,3 28,8 
Al2O3 [% suš.] 16,8 15,0 15,5 18,2 15,8 
Fe2O3 [% suš.] 17,5 13,4 12,8 13,6 14,8 
MnO [% suš.] 0,134 0,110 0,096 0,162 0,138 
CaO [% suš.] 15,4 13,7 13,4 21,9 22,6 
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MgO [% suš.] 1,07 5,48 5,37 6,26 1,30 
K2O [% suš.] 0,727 0,579 0,535 0,793 0,775 
Na2O [% suš.] 0,260 0,288 0,293 0,316 0,286 
P2O5 [% suš.] 0,408 0,446 0,401 0,487 0,461 
BaO [% suš.] 0,060 0,061 0,068 0,070 0,062 
Pozn.: Vzorky byly pro stanovení oxidů kovů vytaveny s LiBO2 
Nejvyšší obsah CaO vykazovaly solidifikáty s vyšším obsahem cementu (A1, B1) a z toho 
důvodu je u nich velmi pravděpodobný i vysoký obsah jemnozrnných a hrubozrnných  
uhličitanů (po určité době zrání na vzduchu). Tento předpoklad je posouzen dalšími meto-
dami zabývajícími se mikrostrukturou solidifikátů – XRD, DTA. Solidifikáty připraveny  
dle receptur 3-VÁLC, 7-VÁLC., A1 obsahují vyšší koncentraci síranů v důsledku jejich 
výrazně vyššího obsahu ve vstupním NK VÁLC. ve srovnání s NK ŽDB. 
 XRD (Rentgenová difrakční analýza) 
Pomocí XRD lze určit krystalickou strukturu solidifikátů, přičemž lze sledovat, jaké typy 
krystalických fází vznikají a zanikají v průběhu hydratace a tvrdnutí solidifikátu. Důležitým 
poznatkem pro sledování dlouhodobé trvanlivosti je zjištění jakým způsobem se navázaly 
jednotlivé kontaminanty, především těžké kovy do matrice soldifikátů. 
Vzorky solidifikátů pro XRD analýzu byly rozemleté a upravené prosetím přes síto  
0,063 mm. Takto upravený vzorek se umístil do kovového nosiče kruhového tvaru a pak 
se zarovnal do jedné roviny s povrchem nosiče. 
 
Obrázek č. 59 Difraktogram solidifikátu 3-VÁLC. (9 m.) 
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Obrázek č. 60 Vyhodnocení XRD analýzy – 3-VÁLC. (9 m.) 
 
Obrázek č. 61 Difraktogram solidifikátu 3-ŽDB (3 m.) 
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Difraktogramy solidfikátů, na kterých byla XRD analýza provedena se vzájemně příliš  
neodlišují, proto jsou zde uvedeny pouze dva (Obrázek č. 59, Obrázek č. 61). Minerály 
obsažené v solidifikátů můžeme určit pouze orientačně, protože mikrostruktura tohoto 
nového materiálu není doposud dostatečně prozkoumaná, především kvůli různému  
chemickému složení vstupních NO. Na základě chemického složení vstupních surovin  
a solidifikátů a vyhodnocením difraktogramů (Obrázek č. 60) lze usoudit, že mikrostruktu-
ra solidifikátů se skládá především z těchto minerálů: ettringit, ß-křemen, sádrovec, 
kalcit, hematit, magnesioferrit, síran olovnatý, síran chromnatý, mullit a v prvních  
počátcích hydratace i portlandit, který se časem přeměňuje na uhličitany. 
 
 DTA (Diferenční termická analýza) 
DTA patří mezi další analýzy pomáhající při objasnění mikrostruktury solidifikátu. Studuje 
se rozdíl teploty mezi studovaným vzorkem a inertním materiálem v rámci stejného teplot-
ního programu v závislosti na teplotě. Výstupem jsou křivky TG, DTG a DTA. TG křivka 
slouží především určení dílčích a celkového hmotnostního úbytku termického rozkladu, 
lze pozorovat např. ztrátu krystalově vázaných molekul vody. DTG křivka slouží k přes-
nějšímu určení počátků a konců jednotlivých dějů v rámci termického rozkladu. Pomocí 
DTA křivky lze sledovat endotermické (termický rozklad, změna modifikací) a exotermické 
(krystalizace) efekty.[25] 
Vzorky solidifikátů pro DTA analýzu byly rozemleté a upravené prosetím přes síto  
0,063 mm, přičemž navážka vzorku se pohybovala kolem 40 mg. Navážka vzorku se 
umístila do korundového kelímku, který se osadil na rameno vah v peci. Zahřívání vzorku 
probíhalo přibližně do teploty 1000 °C. 
Na Obrázek č. 62 a Obrázek č. 63 lze vidět výsledky (křivky) DTA analýzy solidifikátů  
připravených dle receptur 3-ŽDB a 3-VÁLC. ve stáří 4 měsíce, přičemž u solidifikátů  
7-VÁLC. a A1 je téměř stejný průběh křivek jako u 3-VÁLC. Na Obrázek č. 62 jsou patrné 
čtyři endotermní efekty. Z hlediska vyhodnocení je v prvních dvou případech situace veli-
ce komplikovaná, neboť při daných teplotách může docházet k několika jevům, které  
se částečně vzájemně překrývají. Dochází k uvolňování fyzikálně-vázané vody, dehydra-
taci ettringitu a sádrovce a začínají se rozkládat kalciumhydrosilikátové (CSH) a kalci-
umhydroaluminátové (CAH) gely. Další dva endotermní efekty (přibližně 600 °C  
až 740 °C) odpovídají rozkladu jemnozrnných a hrubozrnných uhličitanů vápenatých.  
Na Obrázek č. 63 (3-VÁLC.) lze vidět 6 endotermních prodlev. První dvě endoprodlevy 
souvisí se stejnými reakcemi jako v předchozím případě. Třetí, čtvrtý a pátý endoefekt 
odpovídá pravděpodobně rozkladu sloučenin těžkých kovů nacházejících se v solidifikátu. 
U solidifikátu 3-VÁLC., 7-VÁLC., A1 se zjevně nenachází jemnozrnné CaCO3 nebo jen ve 
velmi malém množství, protože je zde endoprodleva až v rozmezí 740 °C až 780 °C. 
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Obrázek č. 62 Výstup DTA analýzy (TG,DTG) solidifikátu – 3-ŽDB (4 m.) 
 
Obrázek č. 63 Výstup DTA analýzy (TG, DTA, DTG) solidifikátu – 3-VÁLC. (4m.) 
Závěr 3. Etapy 
Z 36 základních navržených receptur (tři různá NK) se na základě experimentálního pro-
věření vybraly tři nejvhodnější receptury. Souhrn výsledků tří vybraných receptur pro certi-
fikaci (3-ŽDB, 3-VÁLC., 7-VÁLC.) je uveden v Tabulka č. 40. S ohledem na provedené 
zkoušky můžeme usoudit, že kontaminanty byly úspěšně imobilizovány do matrice solidi-
fikátů a lze tento nový materiál použít pro určené použití. Nejlepší fyzikálně-mechanické 
vlastnosti, ze tří vybraných, vykazuje solidifikát připraven dle receptury  
3-VÁLC. Receptury s vyšším obsahem cementu (A1, B1) předčily ostatní receptury  
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ve všech sledovaných parametrech, ale v důsledku ekonomické náročnosti jejich přípravy 
nelze s jejich dalším využitím počítat. V rámci této etapy proběhlo i studium mikrostruktury 
(chemická analýza, DTA, XRD) pomocí níž byly určeny některé krystalické látky obsažené 
v solidifikátech. Tři vybrané receptury budou v další etapě podrobeny certifikačnímu  
procesu. 
Tabulka č. 40 Souhrn parametrů solidifikátů připravených dle vybraných receptur 
Sledovaná 
vlastnost 
Stáří 
vzorku 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. 
Pevnost v tlaku – 
krychelná  
[MPa] 
28 d 0,8 1,4 1,1 
60 d 0,6 1,0 0,7 
90 d 0,4 1,0 0,6 
180 d 0,7 1,1 0,4 
Objemová  
hmotnost  
[kg·m
-3
] 
čerstvý 
stav 
1550 1440 1450 
28 d 990 920 1010 
60 d 975 880 840 
90 d 955 885 830 
180 d 980 930 840 
Objemová hmot-
nost zhutněné 
suché směsi ρd  
[kg·m
-3
] 
čerstvý 
stav 
1150 1090 1050 
Poměr  
únosnosti CBR 
čerstvý 
stav 
80 % (2,5 mm) 54 % (2,5 mm) 37 % (2,5 mm) 
68 % (5,0 mm) 50 % (5,0 mm) 34 % (5,0 mm) 
Propustnost – 
filtrační koeficient 
[m·s
-1
] 
28 d 1,5·10
-8
 3,4·10
-9
 2,2·10
-8
 
Chemické prvky 
ve vodném výluhu 
28 d 
tř. IIb, 
dle tab. 8a  
vyhoví 
 
tř. IIb, 
dle tab. 8a  
vyhoví 
 
tř. IIb, 
dle tab. 8a  
vyhoví 
 
Koncentrace 
škodlivin v sušině 
28 d nevyhoví nevyhoví nevyhoví 
Ekotoxicita 60 d vyhoví vyhoví vyhoví 
Hmotnostní aktivi-
ta 
226
Ra, index 
hm. aktivity 
>28 d 
52 (
226
Ra) 63 (
226
Ra) 65 (
226
Ra) 
0,5 (I) 0,55 (I) 0,52 (I) 
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5.4. Etapa 4: Certifikace 
V rámci této etapy bude nejprve stručně popsáno poloprovozní ověření přípravy  
solidifikátu na technologické lince, které bylo důležité pro ověření funkčnosti navržených 
postupů přípravy solidifikátu v praxi a bez jehož ověření by samotná certifikace ztrácela 
smysl. Dále zde bude podrobně popsán samotný proces certifikace, který probíhal dle NV 
č. 163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb.. 
5.4.1. Poloprovozní ověření přípravy solidifikátů 
Samotnému procesu certifikace solidifikátu předcházelo poloprovozní ověření technologie 
solidifikace. Pro poloprovozní zkoušky se použila upravená technologie kterou má spo-
lečnost .A.S.A., která je spoluřešitelem uvedeného projektu, instalovanou v areálu  
PARAMO a.s. v Kolíně – původně navržena pro výrobu alternativních paliv z ropných  
odpadů. Po nezbytných úpravách linky, ověření funkčnosti všech součástí a doplnění po-
třebných dílů, bylo možné tuto technologii použít, přičemž celkem byly zpracovány 4 tuny 
NK. Výstupným produktem z technologické linky byl sypký nebo zavlhlý solidifikát –  
dle vlhkosti vstupních surovin.[30] 
Granulometrie všech potřebných surovin potřebných pro přípravu solidifikátu při použití 
uvedené technologie je maximálně 20x20 mm a součástí odpadu nesmí být větší kameny 
ani kovové materiály. Na zachycení kamenů a kovů slouží předřazený vibrační rošt. 
Ze vstupní linky je odpad dopravován do míchače, stojícího na tenzometrických sníma-
čích pro stanovení hmotnosti. Solidifikační činidla jsou dováženy autocisternou a pneuma-
ticky jsou ukládána do zásobníku – sil, kde jsou zfluidizována provzdušňovacím zařízením 
s chlazením vzduchu. Dávkování ze sil do míchače probíhá rotačním podavačem.[30] 
Po nadávkování všech složek potřebných pro produkci solidifikátu proběhne homogeniza-
ce směsi – míchání za vyšší rychlosti po stanovenou dobu. Na závěr, po dokonalém pro-
míchání solidifikační směsi je obsah míchače vyprázdněn na určené místo. Jednotlivé 
procesy poloprovozní technologické solidifikační linky v Kolíně jsou zobrazeny na Obrá-
zek č. 64 až Obrázek č. 67.[30] 
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Obrázek č. 64 Poloprovozní linka –  
navážení surovin [30] 
 
Obrázek č. 65 Detail míchače s ote-
vřenou komorou [30]  
 
Obrázek č. 66 Dávkování materiálu ze sil 
do míchače [30]  
Obrázek č. 67 Výstup z linky -  
výsledný výrobek [30] 
Provedené poloprovozní testy technologické linky potvrdily funkčnost zařízení, správnost 
technologického postupu a ověřily proces míchání pro požadovaný účel. Získané výsledky 
a zkušenosti z poloprovozního ověření poskytly nové možnosti pro modifikaci technolo-
gické linky a jsou dostatečným podkladem pro zpracování projektové dokumentace.  
Na základě zpracované projektové dokumentace bude provedena konstrukce nové (popř. 
úprava stávající) technologické linky schopné produkce solidifikátu s požadovanými  
vlastnostmi. 
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5.4.2. Proces uvedení výrobku z NO – solidifikátu na trh  
Dle NV č. 163/2002 Sb., ve znění NV 312/2005 Sb. výrobce solidifikátu musí před jeho 
uvedením na trh zajistit posuzování shody jeho vlastností se základními požadavky  
("posuzování shody") z hlediska vhodnosti k určenému použití. Na základě posuzování 
shody vydává výrobce prohlášení o shodě podle § 13. Posuzování shody proběhlo podle 
§ 5 – Certifikace. 
 Popis výrobku (solidifikátu) a vymezení jeho způsobu využití ve stavbě 
- výrobek – Zpevněný výplňový materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy.  
Jedná se o technologický materiál pro překrytí a vyrovnání vrstev odpadu pod těsnící 
vrstvou skládky odpadů skupin S-OO a S-NO podle § 6 vyhlášky č. 294/2005 Sb. a čl. 7.2 
ČSN 83 8035 při uzavíraní jejího povrchu. Jedná se o tři typy solidifikátů s podobným  
vymezením vlastností, přičemž jejich nové označení uvedené v stavebním technickém 
osvědčení (STO) a v certifikátech odpovídá označení vybraných receptur (Etapa 3), jak je 
uvedeno následující tabulce. 
Tabulka č. 41 Přehled nového značení solidifikátů uvedeného v STO a certifikátech 
Staré označení  
(vybrané receptury) 
3-ŽDB 3-VÁLC. 7-VÁLC. 
Nové označení (certif.) ANK1 ANK2 ANK3 
Všechny tři typy soldifikátů – ANK1, ANK2, ANK3 jsou určeny pro využití jako technolo-
gický materiál pro tyto skládky: 
- Skládka Tisová, .A.S.A., spol. s r.o. – provozovna Tisová, 357 61 Březová u Sokolova,  
- Skládka Řepiště, A.S.A., spol. s r.o. – provozovna Ostrava, 739 32 Řepiště, 
- Skládka Lodín, .A.S.A. HP, spol. s r.o. – provozovna Lodín, 503 15 Nechanice. 
Provozovna Tisová (Obrázek č. 68) zajišťuje zejména provoz skládky odpadů kategorie S-
OO, přičemž ročně se zde ukládá téměř 70.000 tun odpadů. Areál skládky zahrnuje také 
plochu pro kompostování odpadů, plochy pro parkování techniky a manipulační plochy.  
Provozovna Ostrava-Řepiště (Obrázek č. 69) provozuje skládku průmyslových odpadů 
kategorie S-NO. Skládka průmyslového odpadu v Lodíně (Obrázek č. 70) slouží jako  
úložiště odpadů kategorie S-NO. V areálu této skládky je zabezpečený sklad NO  
a solidifikační zařízení, jež umožňuje snižovat chemickou cestou nebezpečné vlastnosti 
odpadů.[27] 
 
Obrázek č. 68       S-OO Tisová, 
.A.S.A., spol. s r.o. [27] 
 
Obrázek č. 69 S-NO Řepiště, 
.A.S.A., spol. s r.o. [27] 
 
Obrázek č. 70     S-NO Lodín, 
.A.S.A. HP, spol. s r.o. [27] 
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Požadavky na tento výrobek z odpadu nejsou plně obsaženy v určených normách a ani 
takové normy nebo technické předpisy nekonkretizují z hlediska určeného použití výrobku 
ve stavbě základní požadavky, které se na dané výrobky vztahují. Z toho důvodu musel 
výrobce zajistit technická zjištění vlastností výrobku autorizovanou osobou (AO) podle  
§ 3 NV č.163/2002 Sb.. Na základě těchto technických zjištění vydala AO budoucímu  
výrobci solidifikátu (.A.S.A., spol. s.r.o.) stavební technické osvědčení (STO), kterým se 
vymezují technické vlastnosti výrobků ve vztahu k základním požadavkům na stavby pod-
le toho, jakou úlohu mají výrobky ve stavbě plnit. 
 Stavební technické osvědčení (STO) 
Výrobce předložil pro technická zjištění vlastností výrobku AO potřebné podklady, vzorky 
výrobku a výsledky předchozích ověřovacích zkoušek a hodnocení vzorků. Výrobce sou-
časně předložil i písemné prohlášení, že provedení technických zjištění vlastností výrobku 
nezadal jiné AO. AO posoudila podklady předložených výrobcem, zejména pro identifikaci 
výrobku a pro určení těch vlastností, které mají být předmětem posuzování shody, vyme-
zila technické vlastností výrobku, které souvisejí se základními požadavky a jejich úrovně 
vzhledem k určenému použití výrobku ve stavbě. 
Výrobce dodal AO vzorky solidifikátů pro stanovení objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku 
– krychelné, jinak pro účely vystavení STO nebyly prováděny žádné ověřovací zkoušky, 
jelikož ostatní dosažené vlastnosti solidifikátu byly doloženy protokoly s výsledky zkoušek 
potvrzenými akreditovanými laboratořemi. AO pouze posoudila a převzala výsledky  
ověřovacích zkoušek a hodnocení vzorků od výrobce včetně dodání potvrzení výsledků 
zkoušek od akreditovaných laboratoří. 
AO na základě uvedených technických zjištění a výsledků zkoušek uvedených v Tabulka 
č. 42 vydala stavební technické osvědčení (STO) s omezenou dobou platnosti – 3 roky, 
přičemž tuto dobu může prodloužit. STO č. 060-040371 vydáno AO 204 na výrobek – 
zpevněný výplňový materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy je uvedeno 
v příloze č.1. Uvedené STO je technickou specifikací určenou k posouzení shody solidifi-
kátů 
Tabulka č. 42 Vymezené sledované vlastnosti solidifikátů (ANK1, ANK2, ANK3) a způsob jejich 
posouzení (STO) 
Sledovaná vlastnost Zkušební postup Deklarovaná/Požadovaná 
hodnota 
Pevnost v tlaku – krychelná ČSN EN 12390-3 0,4 – 1,0 N·mm
-2
 
Objemová hmotnost ztvrdlého 
materiálu 
ČSN EN 12390-7 800 – 1100 kg·m
-3
 
Propustnost – koeficient filtrace ČSN CEN ISO/TS 17892-11 max. 4,0·10
-9 
m·s
-1 
Poměr únosnosti CBR ČSN EN 13286-47 
60-85 % (ANK1) 
ANK2, ANK3 - nedeklarováno 
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Chemické prvky ve vodném  
výluhu 
ČSN EN 12457-4 
metody dle vyhl. č.294/2005 
Sb. příloha č. 12 
kategorie IIb podle vyhl. č. 
294/2005 Sb., přílohy č.2 
Hmotnostní aktivita 
226
Ra 
Doporučení SÚJB 
max. 1000 Bq·kg
-1 
Index hmotnostní aktivity I I<2 
Ekotoxicita 
vyhl. 294/2005 Sb. příloha č. 
10, tab. 10.2. 
negativní 
Pozn. : Ostatní vlastnosti podle TN 09.12.01 (zrnitost, zhutnitelnost, vlhkost, pevnost v prostém 
tlaku, odolnost proti vodě a mrazu, smyková pevnost) nejsou pro určené použití posuzovaného 
výrobku – solidifikátu významné. 
Mezi další technické normy, na jejichž základě bylo vydáno STO s ohledem na budoucí 
využití solidifikátu, patří: 
- ČSN 83 8030 Skládkování odpadů – Základní podmínky pro navrhování a výstav-
bu skládek, 
- ČSN 83 8032 Skládkování odpadů – Těsnění skládek, 
- ČSN 83 8035 Skládkování odpadů – Uzavíraní a rekultivace skládek. 
 Technická dokumentace - §4 
Pro posouzení shody byla zpracovaná technická dokumentace, která umožnila posouzení 
shody výrobku s technickými požadavky obsaženými v STO. Technická dokumentace, 
která je nezbytná pro správné pochopení funkce výrobku ve stavbě ve vztahu k základním 
požadavkům a ze které vyplývá určené použití výrobku ve stavbě, byla výrobcem poskyt-
nuta AO, v českém jazyce. 
 
 Systém řízení výroby 
Společnost .A.S.A., která bude výrobcem solidifikátu, vlastní certifikáty systému řízení 
jakosti a enviromentálního managementu dle norem ISO/IEC 27001, ISO 9001  
a ISO 14001 a byla první společností v oblasti nakládání s odpady, která tento certifikát 
získala jako integrovaný. V roce 2003 byl tento systém řízení dále rozšířen o oblast 
OHSAS 18001 (řízení BOZP) a jako celek je tento integrovaný systém řízení zaveden a je 
certifikován ve všech společnostech skupiny .A.S.A. ČR. [28] 
Uvedené systémy řízení jsou zavedeny pro tyto činnosti: svoz, transport, třídění a sklád-
kování průmyslových živnostenských a komunálních odpadů, projektování a provozování 
komplexního odpadového hospodářství, sanace starých ekologických zátěží, čištění a 
zimní údržba komunikací, údržba zeleně, využití odpadu pro výrobu paliv, provozování 
sběrných dvorů, solidifikace a biodegradace odpadu a výroba rekultivačního, těsnícího 
a výplňového materiálu. 
Integrovaný systém řízení společnosti .A.S.A. zahrnuje interní postupy a instrukce, které 
přímo vyplývají z požadavků norem pro řízení kvality, environmentálního managementu  
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a bezpečnosti práce. Všechny společnosti ve skupině podléhají interním auditům, náprav-
ným, preventivním opatřením, kontrole, evidenci reklamací, identifikaci environmentálních 
aspektů a všem dalším nástrojům řízení, které z těchto norem vyplývají.[28] 
Společnost .A.S.A. vlastní v České republice: 
- Více než 550 ks nákladních a speciálních vozidel, 
- 2 000 ks velkoobjemových kontejnerů, 
- 12 skládek odpadů, 
- 4 biodegradační a dekontaminační plochy, 
- 3 kompostovací zařízení, 
- 2 solidifikační linky (Kolín, Lodín), 
- 2 linky na výrobu tuhého alternativního paliva – TAP, 
- 7 linek na třídění odpadu, 
- 3 překládací stanice.[29] 
Obecné požadavky na systém řízení výroby (SŘV) u výrobce jsou uvedeny v příloze č.3 
NV č.163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb., přičemž postupy výrobce solidifikátu 
jsou řádně zdokumentovány a přiměřené výrobku a samotnému výrobnímu procesu.  
SŘV soldifikátu zahrnuje především tyto operace:  
- specifikace a ověřování vstupním surovin (NK, FP, KP, cement, karbid. vápno), 
- kontroly a zkoušky se stanovenou četností, prováděné během výroby, 
- specifikace odborné způsobilosti pracovníků obsluhujících solidifikační linku, 
- ověřování a zkoušky prováděné na hotovém produktu – solidifikátu s požadovanou 
četností uvedenou v STO a přizpůsobenou jeho budoucímu využití a výrobním 
podmínkám. 
Výroba a následná aplikace solidifikátu bude probíhat následovným způsobem: 
Solidifikát bude vyráběn na solidifikační technologické lince situované v místě skládky. 
Bezprostředně po jeho výrobě bude přepraven sklápěcími vozidly přímo do místa uložení 
na dané skládce. Ukládaní solidifikátu se bude provádět ve vodorovných vrstvách, při-
čemž po uložení každé vrstvy se provede její hutnění buď kompaktorem nebo kolovými 
vozidly. Počet hutnících pojezdů je minimálně 4x na jednu vrstvu uloženého materiálu. 
Mocnost každé vrstvy se bude definovat především v závislosti na způsobu využití a okol-
ních podmínek na dané skládce. Pro překryv bud využita vrstva solidifikátu o minimální 
tloušťce 20 cm. Mocnost jedné vyrovnávací vrstvy bude v rozmezí 30 až 50 cm a počet 
vrstev bude určen individuálně v návaznosti na celkovou skladbu uzavíracích vrstev. 
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 Posuzování shody dle §5 NV č 163/2002 Sb. → Certifikace 
Výrobek je zařazen do přílohy č.2, skupina 09.12 podle NV č. 163/2002 Sb., ve znění NV 
č. 312/2005 Sb., a proto předepsaný způsob posouzení shody odpovídá § 5 tohoto NV. 
Výrobce (Žadatel) předložil AO 204 pro certifikaci výrobku: 
- své identifikační údaje (výrobce: .A.S.A., spol. s r.o., IČ: 45809712,  
       adresa: 182 00 Praha 8, Ďáblická 791/89), 
- žádost o výkon činnosti, 
- související technickou dokumentaci podle § 4,  
- vzorky výrobku – solidifikátu pro stanovení pevnosti v tlaku (krychelné) a objemové 
hmotnosti,  
- popis provozovaného systému řízení výroby (SŘV) – Příručka integrovaného sytému 
řízení .A.S.A. Česká republika, vydání 2014, 
- technické listy výrobku – receptura ANK1, ANK2, ANK3. 
AO provedla certifikaci výrobku (solidifikátu) následovně: 
- přezkoumala podklady předložené výrobcem,  
- provedla počáteční zkoušku typu výrobku na vzorku a ověřila, zda výrobek splňuje 
požadavky stanovené STO, které souvisejí se základními požadavky uvedenými  
v NV č. 163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb., 
- posoudila SŘV, zda odpovídá příslušné technické dokumentaci a jestli zabezpečuje, 
aby výrobky uváděné na trh splňovaly požadavky stanovené STO a odpovídaly  
technické dokumentaci, 
AO po provedení všech těchto výše uvedených činnostech zjistila, že:  
- uvedený výrobek splňuje požadavky související se základními požadavky NV č. 
163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb. stanovené STO č. 060-040371 ze dne 
16. 12. 2014, 
- Výrobce zajišťuje SŘV v souladu s požadavky § 5, odst. 1, písm. c) uvedeného NV. 
SŘV odpovídá příslušné technické dokumentaci a zabezpečuje, aby výrobky uváděné 
na trh splňovaly požadavky stanovené uvedeným STO a odpovídaly technické doku-
mentaci podle §4 odst. 3 výše uvedeného NV. 
AO mohla následně po tomto zjištění vydat tři certifikáty pro výrobek – Zpevněný výplňový 
materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy – typ ANK1, ANK2, ANK3, které jsou 
uvedeny v příloze č. 2 této práce. 
Nedílnou součástí těchto certifikátů je protokol o výsledku certifikace č. 060-040508  
ze dne 18. 12. 2014, který obsahuje závěry zjišťování, ověřování a výsledky zkoušek  
a základní popis a popř. zobrazení certifikovaného výrobku, nezbytné pro jeho identifikaci. 
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Vydané certifikáty jsou určené pro stavby : Skládka Tisová, .A.S.A., spol. s r.o. , Skládka 
Řepiště, A.S.A., spol. s r.o , Skládka Lodín, A.S.A. HP, spol. s ro. a zůstávají v platnosti 
po dobu, po kterou se požadavky stanovené STO (viz Příloha č.1), nebo výrobní podmín-
ky v místě výroby či SŘV se výrazně nezmění. 
AO musí provádět minimálně jedenkrát za 12 měsíců dohled nad řádným fungování SŘV 
v místě výroby (semimobilní linka na úpravu neutralizačních kalů, .A.S.A. spol. s r.o.), 
odebírá vzorky v místě výroby, provádí jejich zkoušky a posuzuje, zda vlastnosti výrobku 
– solidifikátu (Zpevněný výplňový materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy) 
odpovídají STO podle ustanovení § 5 odst. 4 výše uvedeného NV. Pokud AO zjistí nedo-
statky, je oprávněna zrušit nebo změnit certifikáty.  
Závěr 4. Etapy 
V rámci čtvrté etapy bylo nejprve popsáno poloprovozní ověření technologie solidifikace, 
které bylo důležité pro ověření funkčnosti navržených postupů přípravy solidifikátu v praxi 
a bez jehož ověření by samotná certifikace ztrácela smysl. Následně byl popsán proces 
samotné certifikace výrobku z NO – solidifikátu. Uvedení solidifikátu na trh probíhalo dle 
NV č. 163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb. Soldifikát – výrobek byl charakterizován 
jako Zpevněný výplňový materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy a bude vyu-
žit pro překrytí a vyrovnání vrstev odpadu pod těsnící vrstvou skládky odpadů skupin S-
OO a S-NO podle § 6 vyhlášky č. 294/2005 Sb. a čl. 7.2 ČSN 83 8035 při uzavíraní jejího 
povrchu. Jedná se o skládky Tisová, Řepiště, Lodín, přičemž všechny jsou ve vlastnictví 
.A.S.A., spol. s r.o. 
Požadavky na tento výrobek nejsou plně obsaženy v určených normách a ani takové 
normy nebo TP nekonkretizují z hlediska určeného použití výrobku ve stavbě základní 
požadavky. Z toho důvodu bylo zapotřebí před posuzováním shody vypracovat STO (viz 
Příloha č.1) na základě posouzení technických zjištění a ověření výsledků zkoušek.  
Vypracované STO č. 060-040371 pak bylo technickou specifikací určenou k posouzení 
shody solidifikátů dle výše uvedeného NV. Dále byl popsán sytém řízení výroby (SŘV) 
výrobce (A.S.A., spol. s r.o. ČR) a popis aplikace solidifikátu na určených skládkách  
ve vlastnictví výrobce solidifikátu. Po předložení všech potřebných podkladů výrobcem 
autorizované osobě (AO 204) se přešlo k samotné certifikaci solidifikátu dle §5 výše  
uvedeného NV. AO na základě pozitivního zjištění – splnění všech požadavků vydala tři 
certifikáty na výrobky s označením ANK1, ANK2, ANK3 (viz Příloha č.2). Tyto certifikova-
né výrobky – zpevněné výplňové materiály z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy 
budou sloužit jako technologický materiál při rekultivaci certifikátem určených skládek  
ve vlastnictví A.S.A., spol. s r.o. 
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5.5. Etapa 5: Ekonomická, ekologická a technologická bilance  
přípravy solidifikátu 
5.5.1. Ekonomická bilance přípravy solidifikátu 
Důležitým hlediskem, které nesmí být při celkovém posouzení úspěšnosti provedené soli-
difikace zanedbáno, je ekonomické zhodnocení. Dle §45 Zákona o odpadech č. 185/2001 
Sb. se poplatky neplatí za ukládání odpadů jako technologického materiálu na zajištění 
skládky za účelem technického zabezpečení skládky v souladu se schváleným projektem 
a provozním řádem skládky. Při využití solidifikátu jako technologického materiálu  
na skládkách není tedy ze zákona potřeba platit žádné poplatky.  
 Ekonomická rozvaha produkce solidifikátu 
Ekonomická rozvaha zohledňuje náklady na předúpravu NK, materiálové náklady spojené 
s pořízením solidifikačních činidel, dále je zvážena také spotřeba energie na provoz  
statické solidifikační linky s možností demontáže 
Ke kalkulaci nákladů jednotlivých solidifikačních receptur byly použity průměrné ceny  
použitých vstupních surovin zjištěné od jejich producentů, které uvádí Tabulka č. 43. 
Tabulka č. 43 Pořizovací ceny vstupních surovin 
Surovina Cena [Kč/t] 
Fluidní popílek 30 
Klasický popílek 70 
Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 2700 
NK ŽDB, NK VÁLCOVNA 0 
 
Dále byla mezi vstupní suroviny započítána také voda potřebná pro dosažení potřebné 
konzistence solidifikátu. V rámci laboratorní přípravy solidifikátů bylo potřeba průměrně  
50 % hm. vody z množství pojiv, přičemž u receptury s karbidovým vápnem to bylo kolem 
35 % hm. vody z množství pojiv . Jelikož se solidifikační linka bude používat na různých 
místech, uvedených v STO, a cena vody v ČR se liší v jednotlivých městech a obcích ČR, 
byla uvažována průměrná hodnota m3 vody v rámci ČR, přepočtená na 77,4 Kč za tunu 
vody. Tabulka č. 44 a Tabulka č. 45 uvádí náklady potřebné na solidifikaci 1 tuny  
vybraných NK, přičemž uvedené složení odpovídá třem certifikovaným solidifikátům. 
 
Tabulka č. 44 Náklady na solidifikaci 1 tuny NK ŽDB a NK VÁLCOVNA  
(ANK1 (rec. 3-ŽDB) a ANK2 (rec. 3-VÁLC.)) 
Vstupní surovina 
Složení    
[%] 
Spotřeba 
materiálu [t] 
Cena  
materiálu 
[Kč/t] 
Odpadní neutralizační kal (NO) – ŽDB, VÁLCOVNA 50 1 0 
Fluidní popílek - elektrárna Hodonín 25 0,5 30 
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Klasický popílek - elektrárna Chvaletice 20 0,4 70 
Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 5 0,1 2700 
Záměsová voda  0,5 77,4 
Celkem Kč 352 
 
Tabulka č. 45 Náklady na solidifikaci 1 tuny NK VÁLCOVNA (ANK3 (rec. 7-VÁLC.)) 
Vstupní surovina 
Složení    
[%] 
Spotřeba  
materiálu [t] 
Cena  
materiálu 
[ Kč/t ] 
Odpadní neutralizační kal (NO) – VÁLCOVNA 50 1 0 
Fluidní popílek - elektrárna Hodonín 25 0,5 30 
Klasický popílek - elektrárna Chvaletice 15 0,3 70 
Karbidové vápno – VAKA Brno 10 0,2 200 
Záměsová voda  0,35 77,4 
Celkem Kč 103 
 
Náklady na solidifikaci 1 tuny NO činí 352 Kč (rec. 3-ŽDB, 3-VÁLC.) a 103 Kč  
(rec.7-VÁLC.). Ke kalkulaci cen jednotlivých solidifikačních receptur byly použity průměrné 
ceny použitých vstupních surovin zjištěné od jejich producentů. Do celkových nákladů  
na solidifikační směsi nebyly započítány ostatní náklady jako dovoz materiálu, energie  
a chemické rozbory.  
Kromě spotřeby materiálu při prováděné solidifikaci je nutné mezi náklady započítat také 
náklady na spotřebu elektrické energie, která je nevyhnutná na provoz solidifikační linky. 
Spotřeba elektrické energie se odvíjí od množství zpracovaného odpadu, resp.  
od celkového množství solidifikační směsi.  
Dále se jedná o náklady na dopravu linky do místa solidifikace a její montáže, resp.  
demontáže. Nelze zapomenout ani na náklady spojené s obsluhou solidifikační linky – 
technické pracovníky, kteří budou solidifikační linku obsluhovat. Je nutné rovněž počítat, 
že s provozem linky budou spojeny také náklady na její údržbu, opravy a odpisy. 
 
Na druhou stranu je nutné zvážit také náklady, které je potřeba vynaložit pro uložení NO 
na skládku V následující tabulce jsou uvedeny poplatky, které by bylo potřeba vynakládat 
na uložení soldifikátu na skládku, kdyby se nejednalo o využitelný materiál ale o odpad. 
Je zřejmé, že tyto poplatky by pro producenty NK znamenaly výraznou finanční položku. 
Poplatek za ukládání odpadů na skládky se skládá ze dvou složek. Základní složka  
poplatku se platí za uložení odpadu, za uložení nebezpečného odpadu se dále platí  
riziková složka. Základní složka poplatku je příjmem obce, na jejímž katastrálním území 
skládka leží. Riziková složka poplatku je příjmem Státního fondu životního prostředí. Výše 
sazby základního poplatku za ukládání odpadu v Kč/t i sazba rizikové složky poplatku  
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je stanovena v příloze č. 6 k zákonu o odpadech č. 185/2001 Sb., přičemž současné  
sazby uvádí Tabulka č. 46.[1] 
Tabulka č. 46 Sazba základního a rizikového poplatku za ukládání odpadů v Kč/t [1] 
Kategorie odpadu 2009 a následující léta 
Nebezpečný 1700 
Komunální a ostatní 500 
Riziková složka poplatku u NO 4500 
 
Na vybrané skládky, které úřad kontroloval, bylo v roce 2007 odvezeno celkem 81 209 tun 
nebezpečného odpadu, v roce 2011 už to bylo 164 350 tun odpadu. Jak vyplývá z Tabul-
ka č. 46 zákonná sazba poplatku za ukládání NO je nyní 6200 Kč za tunu uloženého od-
padu, s tím, že provozovatel skládky k tomuto poplatku ještě přidává. Tato sazba je ve 
srovnání násobně vyšší než ve všech ostatních státech EU. Poplatek je v ČR nejvyšší v 
Evropě a patrně i na světě. Další nejdražší poplatky v ostatních státech se pohybují ma-
ximálně kolem 1600 Kč za tunu ve dvou státech EU, u ostatních států kolem 700 Kč. [31] 
Při porovnání nákladů na solidifikaci NO a na uložení tohoto odpadu na skládku NO je 
zřejmé, že z ekonomického hlediska je solidifikace odpadu dle postupů navržených v 
rámci řešení tohoto projektu mnohem efektivnější a výhodnější variantou. 
5.5.2. Ekologická bilance přípravy solidifikátu 
V současnosti se nachází v ČR kolem 300 skládek, z toho přibližně 30 skládek NO.  
Solidifikát – certifikovaný výrobek z NO bude využit pro překrytí a vyrovnání vrstev odpa-
du pod těsnící vrstvou skládky odpadů skupin S-OO (Tisová) a S-NO (Lodín, Řepiště) 
podle § 6 vyhlášky č. 294/2005 Sb. a čl. 7.2 ČSN 83 8035 při uzavíraní jejího povrchu, 
přičemž uvedené skládky jsou ve vlastnictví .A.S.A., spol. s r.o. 
Při produkci solidifikátu se v podstatě odpad pouze spotřebovává a eliminuje se jeho  
produkce, což vede k pozitivnímu vlivu na ŽP. Legislativní požadavky na upravené  
odpady včetně solidifikátů, se v ČR i v zahraničí zaměřují především na ochranu ŽP.  
Z tohoto důvodu se považují zkoušky vyluhovatelnosti a ekotoxicity mezi nejdůležitější  
a z jejich výsledků lze posoudit, jestli byly potenciálně nebezpečné látky úspěšně zafixo-
vány do matrice pojiva použitého při S/S. Další zkouškou vyplývající z příslušné legislati-
vy, která se provádí za účelem posouzení možnosti využití odpadů na povrchu terénu,  
je stanovení koncentrace škodlivin v sušině.  
Na rozdíl od ČR se v zahraničí (USA, UK) solidifikovaný odpad dále využívá v mnohem 
větší míře – důkladnější stanovení možných vedlejších účinků na ŽP. Z této skutečnosti 
plyne např. velká rozmanitost prováděných zkoušek vyluhovatelnosti, při kterých jsou  
stanoveny různé limitní hodnoty. 
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Mezi důvody, proč se zatím nepovažuje za důležité využívat upravených odpadů je dosta-
tek primárních zdrojů surovin v střední Evropě a to že, společnost zatím není ochotná 
přijmout tento trend dalšího využití odpadů. 
 Prokázání ekologické vhodnosti solidifikátu 
Prvním krokem hodnocení ekologické vhodnosti receptur bylo posuzování koncentrací 
kontaminantů ve vodném výluhu solidifikátů připravených v laboratorních podmínkách.  
Na základě tohoto posouzení lze finálně vybrané receptury zařadit do výluhové třídy IIb.  
Solidifikáty byly hodnoceny i z pohledu vybraných technických návodů (TN) – doplnění o 
požadavky (parametry) uvedené v těchto TN, které se liší od parametrů stanovovaných 
dle vyhlášky č. 294/2005 Sb. a bylo prokázáno, že všechny tři solidifikáty těmto limitům 
vyhověly. 
V rámci pokročilého laboratorního prověření vybraných receptur byly laboratorně připra-
vené solidifikáty podrobeny ekotoxikologickým testům dle vyhlášky č. 294/2005 Sb.  
přílohy č. 10. V rámci této zkoušky se prokázalo, že všechny tři certifikované solidifikáty  
z hlediska ekotoxikologického vyhověly limitům stanoveným touto vyhláškou. Další zkouš-
kou dle legislativy určené pro možnost využití odpadu na povrchu terénu dle vyhl. č. 
294/2005 Sb. je stanovení koncentrace škodlivin v sušině. Vybrané laboratorně připrave-
né solidifikáty z NK ŽDB a VÁLCOVNA byly podrobeny tedy také této zkoušce. Z výsledků 
provedených analýz koncentrace škodlivin v sušině vyplynulo, že u všech solidifikátů  
došlo k překročení některých limitních hodnot (Pb, V, C10-C40). Avšak při použití solidifiká-
tu jako technologického materiálu na skládkách, není obsah škodlivin v sušině směrodat-
nou zkouškou. 
 Ekologický přínos solidifikátu, EAD 
Hlavní ekologické aspekty přípravy solidifikátu: 
- využití druhotných surovin, především popílků (KP, FP), 
- využití odpadu namísto jeho skládkování, 
- využití solidifikátu jako technologického materiálu pro tři určené skládky odpadu, 
- ochrana podzemních vod a okolního prostředí. 
Ekologická bilance vztahující se k produktu se znázorňuje u většiny stavebních výrobků 
ve formě deklarací produktů ohledně životního prostředí (ŽP), tzv. Environmental Product 
Declarations (EPD). V deklaracích produktů ohledně ŽP jsou vykazovány následující ka-
tegorie působení: 
- Indikátory věcné bilance (např. využívaní primárních zdrojů energie), 
- Kategorie účinků na ŽP (např. přeprava vstupních surovin).[26] 
Z pohledu přípravy solidifikátu se jedná především o tyto indikátory: 
- potřeba primárních energií (obnovitelných/neobnovitelných) – přeprava + výroba, 
- využití vody – výroba (požadovaná konzistence), 
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- těžba neobnovitelných nerostných zdrojů – výroba cementu, 
- využití druhotných surovin – popílek, karbidové vápno. 
Na rozdíl od ostatních stavebních materiálů se spotřebovává při výrobě solidifikátu  
mnohem méně energie. Nejvíce energie se při výrobě spotřebuje pravděpodobně  
při homogenizaci všech surovin v solidifikační lince, což je i nejdůležitější proces celé 
technologie solidifikace.  
 Celkové zhodnocení vlivu solidifikátu na ŽP 
Jak již bylo uvedeno, z výsledků provedených analýz koncentrace škodlivin v sušině vy-
plynulo, že u všech solidifikátů došlo k překročení některých limitních hodnot (Pb, V,  
C10-C40). I po provedené solidifikaci se tyto prvky v solidifikátu budou stále vyskytovat, 
avšak účinnou solidifikací nebude docházet k jejich uvolňování do okolního prostředí. 
Pomocí zkoušky vyluhovatelnosti bude potřeba sledovat v určitých časových intervalech 
po provedené solidifikaci a následném využití solidifikátu, jestli se kontaminanty nevyluhují 
do okolního prostředí, resp. do podzemní vody. Dále bude nezbytné sledovat kvalitu  
podzemní vody – pomocí chemických rozborů vody, přičemž výsledky stanovení se budou 
srovnávat s limity uvedenými v příslušné legislativě a taky s výsledky zjištěnými v rámci 
předcházejících stanovení. Z celkového hlediska vlivu na ŽP lze usoudit, že využitím  
solidifikátu jako technologického materiálu pro rekultivaci uvedených skládek se eliminuje 
využití primárních zdrojů surovin využívaných pro tento účel a především se sníží objem 
nebezpečných odpadů (NO) majících silně negativní dopad na ŽP. Využití primárních 
energií pro přípravu solidifikátu bude mít v porovnání s jejich přínosem méně negativní 
vliv na ŽP než kdyby NO zůstal pouze skládkován, neupravován a bez dalšího využití. 
5.5.3. Technologické zhodnocení přípravy solidifikátu 
V rámci technologického zhodnocení přípravy solidfikátu je popsáno shrnutí všech činnos-
tí, které vedly k dosažení hlavního cíle této DP – uvedení solidifikátu na trh. Tento sled 
událostí je uveden na  následujícím obrázku (Obrázek č. 71), přičemž jednotlivé etapy 
jsou podrobněji rozepsány níže. 
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Obrázek č. 71 Technologické zhodnocení přípravy soldifikátu uvedeného na trh  
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V rámci řešení této DP byly nejprve identifikovány vybrané vstupní suroviny. Vybranými 
nebezpečnými odpady byly neutralizační kaly ŽDB, GALVA, VÁLCOVNA, jejichž identifi-
kace proběhla pomocí zkoušek vyluhovatelnosti, stanovení koncentrace škodlivin v sušině 
a určení množství sušiny. Mezi vybrané solidifikační činidla patřily portlandský směsný 
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R, fluidní popílek z elektrárny Hodonín, klasický popílek 
z elektrárny Chvaletice, odprašky z pánvové pece ArcellorMittal, a.s. a karbidové vápno.  
 
Obrázek č. 72 NK ŽDB 
 
Obrázek č. 73 NK VÁLCOVNA 
Následoval návrh solidifikačních receptur a vlastní laboratorní ověření receptur  
dle navržené metodiky zkoušení solidifikátu, která byla vytvořena v souladu s budoucím 
pravděpodobným využitím solidifikátu. Metodika zkoušení solidifikátu zahrnuje zkoušky  
za účelem prověření ekologických a fyzikálně-mechanických požadavků. Prvním krokem 
tohoto laboratorního zkoušení bylo prověření základních receptur, kdy solidifikační recep-
tury navržené pro jednotlivé vybrané NK byly podrobeny zkoušce vyluhovatelnosti jako 
základnímu ukazateli o účinnosti provedené solidifikace a pevnosti v tlaku – krychelné  
po 28 a 60 dnech zrání solidifikátu. Dále byla stanovena i objemová hmotnost solidifikátů 
po 28 a 60 dnech jejich zrání.  
Následným krokem byla volba nejúčinnějších solidifikačních receptur dle výsledků základ-
ního laboratorního testování s cílem vybrat receptury vhodné pro další pokročilé testování. 
Výběr nejúčinnějších receptur byl realizován na základě ekologických, ekonomických  
a fyzikálně-mechanických kritérii vyplývajících z výstupů ze základního laboratorního  
testování. Na základě zvolených požadavků a zjištěných výsledků byly jako nejvhodnější 
solidifikáty vybrány solidifikáty připravené ze dvou různých neutralizačních kalů – solidifi-
kát připravený dle receptury 3 (NK ŽDB), solidifikát připravený dle receptury 3  
(NK VÁLCOVNA) a solidifikát připravený dle receptury 7 (NK VÁLCOVNA). Pro přípravu 
solidifikátů dle receptury 3 bylo použito 50 % hm. NK, 25 % hm. fluidního popílku z elek-
trárny Hodonín (FPHOD), 20 % hm. klasického popílku z elektrárny Chvaletice (KPCHVAL) a 5 
% hm. cementu CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R. Pro přípravu solidifikátu dle receptury 7 bylo 
použito 50 % hm. NK (VÁLCOVNA), 25 % hm. fluidního popílku z elektrárny Hodonín 
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(FPHOD), 15 % hm. klasického popílku z elektrárny Chvaletice (KPCHVAL) a 10 % hm. karbi-
dového vápna. 
Vybrané solidifikační receptury byly dále podrobeny pokročilému laboratornímu testování 
s cílem jejich transformace v nové materiály dle vytvořené metodiky pokročilého zkoušení 
solidifikátu (viz. Etapa 3), kdy byly nejúspěšnější solidifikační receptury testovány  
vzhledem k jejich budoucímu využití (fyzikálně-mechanické požadavky) a zároveň  
dle vlivu na životní prostředí (ekologické požadavky). Zkoušení dle pokročilé metodiky 
bylo přizpůsobeno vybraným nejvhodnějším aplikacím solidifikátu – zásypy a násypy pro 
stavby mimo pozemních komunikací a pro sanaci a tvarování terénu pro budoucí rekulti-
vaci území postižených antropogenní činností (skládek) (TN 09.12.01). Dle vytvořené  
metodiky byly posuzovány takové vlastnosti, které jsou požadovány pro udělení stavební-
ho technického osvědčení (STO), přičemž tyto požadavky a příslušné zkušební postupy 
jsou definovány v TN 09.12.01.  
Z hlediska ekologické vhodnosti bylo jako optimální prověření vybraných receptur zvoleno 
zkoušení solidifikátu v souladu s vyhláškou č. 294/2005 Sb., kdy byla provedena zkouška 
vyluhovatelnosti solidifikátů za účelem zatřídění do třídy vyluhovatelnosti a pro posouzení 
možnosti využití solidifikátu na povrchu terénu, kdy jsou solidifikáty podrobeny zkouškám 
ekotoxikologickým a zkoušce stanovení obsahu škodlivin v sušině.  
Na základě výsledků zkoušek prováděných za účelem stanovení fyzikálně-mechanických 
vlastností solidifikátu bylo vyhodnoceno, že solidifikáty připravené dle vybraných receptur 
lze použít pro vybrané budoucí aplikace. Na základě tohoto zhodnocení bylo možno  
přistoupit k dalšímu kroku – poloprovozní ověření technologie solidifikace, které předchá-
zelo samotnému procesu certifikace. Provedené poloprovozní testy technologické linky  
v Kolíně společností .A.S.A. potvrdily funkčnost zařízení, správnost technologického  
postupu a ověřily proces míchání pro požadovaný účel. Zjištění poslouží ke zpracované 
projektové dokumentace pro konstrukci nové (popř. úpravu stávající) technologické linky 
schopné produkce solidifikátu s požadovanými vlastnostmi. 
Uvedení solidifikátu na trh probíhalo dle NV č. 163/2002 Sb. ve znění NV č. 312/2005 Sb. 
Před posouzením shody dle § 5 (Certifikace) uvedeného NV bylo nejprve potřeba vypra-
covat stavební technické osvědčení (STO) z důvodu absence požadavků na tento výro-
bek v určených normách nebo jiných předpisech, které nekonkretizují z hlediska určeného 
použití výrobku ve stavbě základní požadavky. Vypracované STO č. 060-040371 pak bylo 
technickou specifikací určenou k posouzení shody. Po splnění všech požadavků vyplýva-
jících z uvedeného NV byly autorizovanou osobou vydány tři certifikáty solidifikátů, které 
jsou uvedeny v příloze č. 2 této práce.  
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Soldifikáty s označením ANK1, ANK2, ANK3 odpovídající solidifikátum připravených  
dle vybraných receptur, kterých vzorky jsou uvedeny na obrázcích výše, byly certifikovány 
jako Zpevněný výplňový materiál z neutralizačních kalů pro násypy a zásypy. Tyto výrob-
ky budou využity pro překrytí a vyrovnání vrstev odpadu pod těsnící vrstvou skládky  
odpadů skupin S-OO (Tisová) a S-NO (Řepiště, Lodín), jejichž provozovatelem je .A.S.A. 
spol s r.o. podle § 6 vyhlášky č. 294/2005 Sb. a čl. 7.2 ČSN 83 8035 při uzavíraní jejího 
povrchu.  
 
Závěr 5. Etapy 
V poslední – páté etapě byla provedena ekonomická, ekologická a technologická bilance 
přípravy solidifikátu. V rámci ekonomického zhodnocení byla vypracována ekonomická 
rozvaha produkce solidifikátu, jejíž součástí je především vyčíslení nákladů pro vybrané 
solidifikační receptury. Náklady na vstupní suroviny pro solidifikaci 1 tuny NK činí 352 Kč 
(ANK1, ANK2) a 103 Kč (ANK3). Do celkových nákladů na přípravu solidifikátů nebyly 
započítány ostatní náklady jako dovoz materiálu, energie pro provoz solidifikační linky, 
obsluha solidifikační linky a chemické rozbory. Při porovnání nákladů na solidifikaci NO  
a na uložení tohoto odpadu na skládku NO je z ekonomického hlediska solidifikace  
odpadu dle postupů navržených v rámci řešení tohoto projektu mnohem efektivnější  
a výhodnější variantou. 
Ekologické hledisko se posuzovalo s ohledem na budoucí využití solidifikátu a především 
na základě výsledků provedených zkoušek souvisejících s ochranou ŽP a environmentál-
ních aspektů přípravy soldifikátu. Z ekologické bilance, lze celkově usoudit, že využití  
certifikovaného výrobku z NO – solidifikátu jako technologického materiálu při rekultivaci 
třech určených skládek bude mít pozitivní dopad na ŽP. 
V rámci technologického zhodnocení byly chronologicky zpracovány a stručně popsány 
jednotlivé etapy přípravy solidifikátu, pomocí kterých byl splněn hlavní cíl této práce – 
uvedení solidifikátu na trh.  
 
Obrázek č. 74 vzorek 
solidifikátu ANK1 
 
Obrázek č. 75 vzorek 
solidifikátu ANK2 
 
Obrázek č. 76 vzorek 
solidifikátu ANK3 
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6. ZÁVĚR 
V první etapě byly shrnuty možné budoucí aplikace solidifikátu připraveného z nebez-
pečného odpadu – neutralizačních kalů. Jednalo se převážně o náhradu primárních  
surovin používaných při rekultivacích skládek a v oblasti dopravního stavitelství. Jako  
nejvhodnější využití solidifikátu se jevilo využití jako Technologický a rekultivační materiál 
na skládkách, odkalištích a při sanaci ekologických zátěží. Na základě možného budoucí-
ho využití solidifikátu, příslušné legislativy a souvisejících technických návodů byla  
vypracována optimální metodika zkoušení solidifikátu. Tato metodika zahrnuje zkoušky  
za účelem prověření ekologických a fyzikálně-mechanických požadavků odpovídajícím 
pravděpodobnému využití solidifikátu. 
Druhá etapa se zabývala především identifikací vybraných vstupních surovin a návrhem 
vhodných poměrů jejich mísení. Jako vstupní NO byly použity neutralizační kaly (NK) 
s označením ŽDB, GALVA, VÁLCOVNA. Jejich identifikace probíhala na základě zkoušky 
vyluhovatelnosti a stanovení koncentrace škodlivin v sušině. Výsledky zkoušky vyluhova-
telnosti a stanovení koncentrace škodlivin byly srovnány s limity uvedenými ve vyhlášce č. 
294/2005 Sb. Limit pro třídu vyluhovatelnosti IIa byl překročen pouze u NK GALVA, NK 
VÁLCOVNA a NK ŽDB splňují limity pro zatřídění do výluhové třídy IIa. Všechny NK  
vykazovaly tak vysokou koncentraci škodlivin v sušině (Pb, Cr, C10-C40), že byly několika-
násobně překročeny limity pro využití odpadu na povrchu terénu uvedené v příloze č.10 
vyhlášky č.294/2005 Sb..  
Z vybraných vstupních surovin byly navrhnuty základní receptury. Jednalo se o 12  
různých receptur (pro každý NK), přičemž každá receptura obsahovala 50% hm. množství 
NK. Při návrhu receptur byl kladen důraz na využití druhotných surovin, a to především 
dvou druhů popílků (FP,KP). Optimální poměr mísení vstupních surovin byl stanoven  
na základě experimentálního zkoušení vlastností solidifikátů provedeného v rámci třetí 
etapy. 
V rámci třetí etapy se nejprve provádělo laboratorní experimentální zkoušení vlastností 
solidifikátů připravených dle základních receptur. Na základě výsledků tohoto experimen-
tálního testování byly vybrány tři nejvhodnější receptury (3-VÁLC., 3-ŽDB, 7-VÁLC.), které 
byly následně podrobněji testovány s cílem jejich certifikace dle Nařízení vlády  
(NV) č. 163/2002. Prokázaní fyzikálně-mechanických požadavků probíhalo na základě 
těchto zkoušek: pevnost v tlaku – krychelná, objemová hmotnost, objemová hmotnost 
zhutněné suché směsi, poměr únosnosti CBR, propustnost – filtrační koeficient. Ekologic-
ké požadavky, které jsou uvedeny v příslušné legislativě, se posuzovaly pomocí zkoušky 
vyluhovatelnosti, stanovením koncentrace škodlivin v sušině, zkouškou akutní toxicity a 
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stanovením hmotnostní aktivity 226Ra a indexu hmotnostní aktivity. Výsledky všech  
uvedených zkoušek uvádí Tabulka č. 40. Součástí této etapy bylo také laboratorní  
prověření vlastností solidifikátů připravených na základě dvou modifikovaných receptur 
(A1, B1). Především kvůli vyššímu obsahu cementu a nižšímu podílu NK vykazovaly soli-
difikáty připravené dle těchto receptur nejlepší fyzikálně-mechanické vlastnosti. Avšak  
z pohledu ekonomické náročnosti přípravy solidifikátu jsou tyto modifikované receptury 
pro praxi nerentabilní a tím pádem nepoužitelné, a proto nebylo možné s nimi dále  
počítat. Dále v této etapě proběhlo i studium mikrostruktury solidifikátu za pomocí XRD  
a DTA analýzy, na základě jejichž vyhodnocení byly určeny některé krystalické látky  
obsažené v solidifikátech (ettringit, ß-křemen, sádrovec, uhličitany …). Objasněním  
mikrostruktury solidifikátu a jejím sledováním v různém časovém horizontu lze lépe  
předpokládat dlouhodobou stabilitu solidifikátu. 
Čtvrtá etapa řešila hlavní cíl této práce – uvedení solidifikátu (výrobku z NO) na trh.  
Samotnému procesu certifikace solidifikátu předcházelo poloprovozní ověření technologie 
solidifikace na solidifikační lince, které bylo důležité pro ověření funkčnosti navržených 
postupů přípravy solidifikátu v praxi a bez jehož ověření by samotná certifikace ztrácela 
smysl. 
Uvedení solidifikátu na trh probíhalo dle NV č. 163/2002 Sb., ve znění NV č. 312/2005 Sb. 
Požadavky na tento výrobek nebyly plně obsaženy v určených normách a ani takové 
normy nebo technické předpisy nekonkretizovaly z hlediska určeného použití výrobku  
ve stavbě základní požadavky. Z toho důvodu bylo zapotřebí před posuzováním shody  
na základě posouzení technických zjištění a ověření výsledků zkoušek vypracovat  
stavební technické osvědčení (STO) – viz Příloha č. 1. STO č. 060-040371 vydáno autori-
zovanou osobou (AO 204), které pak bylo technickou specifikací určenou k posouzení 
shody solidifikátů. Samotné posouzení shody – certifikace probíhalo dle §5 výše uvede-
ného NV. V rámci procesu certifikace byl posouzen Sytém řízení výroby (SŘV) výrobce 
solidifikátu (A.S.A., spol. s r.o. ČR), který má zároveň ve vlastnictví tři skládky odpadu, 
kde bude solidifikát využit. AO na základě splnění všech požadavků ze strany výrobce 
vydala tři certifikáty na výrobky s označením ANK1, ANK2, ANK3 (viz Příloha č. 2), které 
odpovídají solidifikátům připravených dle receptur vybraných v rámci třetí etapy. Tyto  
certifikované výrobky - zpevněné výplňové materiály z neutralizačních kalů pro násypy  
a zásypy budou sloužit pro překrytí a vyrovnání vrstev odpadu pod těsnící vrstvou skládky 
odpadů skupin S-OO a S-NO podle § 6 vyhlášky č. 294/2005 Sb. a čl. 7.2 ČSN 83 8035 
při uzavíraní jejího povrchu. Jedná se o skládky Tisová, Řepiště, Lodín, přičemž všechny 
jsou ve vlastnictví výrobce solidifikátu (.A.S.A., spol. s r.o.). 
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V páté etapě byla provedena ekonomická, ekologická a technologická bilance přípravy 
solidifikátu. Ekonomická bilance přípravy solidifikátu byla vypracována pomocí ekonomic-
ké rozvahy, která zohlednila materiálové náklady spojené s pořízením solidifikačních čini-
del a vody. Avšak pro přesnější ekonomické zhodnocení přípravy solidifikátu by bylo po-
třeba započítat i ostatní náklady jako náklady na pořízení solidifikační linky a její provoz, 
odpisy, náklady na dovoz vstupních surovin a chemické rozbory. Náklady na solidifikaci 1 
tuny NO činí 352 Kč (ANK1, ANK2) a 103 Kč (ANK3), přičemž ke kalkulaci cen jednotli-
vých solidifikačních receptur byly použity průměrné ceny použitých vstupních surovin zjiš-
těné od jejich producentů. Při porovnání nákladů na solidifikaci NO a na uložení tohoto 
odpadu na skládku NO je zřejmé, že z ekonomického hlediska je solidifikace NO - neutra-
lizačních kalů dle postupů uvedených v rámci této práce mnohem efektivnější a výhodněj-
ší variantou. 
Ekologická bilance přípravy solidifikátu byla posuzována především vzhledem ke způsobu 
využití solidifikátu na základě výsledků provedených zkoušek souvisejících s ochranou ŽP 
a environmentálních aspektů přípravy soldifikátu. Při produkci solidifikátu se odpad likvi-
duje, což vede především k pozitivnímu vlivu na ŽP. Na základě výsledků zkoušek souvi-
sejících s legislativními ekologickými požadavky lze všechny tři typy certifikovaných solidi-
fikátů zatřídit do do výluhové třídy IIb a lze je tedy podle vyhlášky č. 294/2005 Sb. uložit 
na skládky skupiny S-ostatní odpad (S-OO1, S-OO3). Solidifikáty byly podrobeny také 
ekotoxikologickým testům dle vyhlášky č. 294/2005 Sb. přílohy č. 10. V rámci této zkoušky 
se prokázalo, že všechny tři certifikované solidifikáty z hlediska ekotoxikologického vyho-
věly limitům stanoveným touto vyhláškou. Z výsledků provedených analýz koncentrace 
škodlivin v sušině vyplynulo, že u všech solidifikátů došlo k překročení některých limitních 
hodnot (Pb, V, C10-C40). I po provedené solidifikaci se tyto prvky v solidifikátu budou stále 
vyskytovat, avšak účinnou solidifikací nebude docházet k jejich uvolňování do okolního 
prostředí, protože budou pevně zabudovány v matrici solidifikátu, což vyplynulo  
i z výsledků zkoušek vyluhovatelnosti. Při použití solidifikátu jako technologického mate-
riálu na skládkách, není obsah škodlivin v sušině směrodatnou zkouškou. Nicméně  
je potřeba v určitých časových intervalech od provedené solidifikace provádět zkoušky 
zabývajícími se ekologickými požadavky (např. sledování kvality podzemní vody). 
Z celkového hlediska vlivu na ŽP lze usoudit, že certifikátem určeným využitím solidifikátu 
se šetří primární zdroje surovin a především se likviduje velký objem NO – neutralizačních 
kalů majících silně negativní dopad na ŽP. 
V rámci technologického zhodnocení byly chronologicky zpracovány a stručně bilancová-
ny jednotlivé etapy přípravy solidifikátu, které se řešily za účelem splnění hlavního cíle 
této práce – vývoj solidifikátu s takovými vlastnostmi, jež umožní jeho uvedení na trh.  
Na základě zhodnocení všech výsledků lze usoudit, že hlavní cíl práce – uvedení solidifi-
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kátu na trh – výrobku s obsahem NO byl zcela naplněn. Certifikované solidifikáty  
(ANK1, ANK2, ANK3) – zpevněné výplňové materiály z neutralizačních kalů pro násypy  
a zásypy budou využity pro překrytí a vyrovnání vrstev odpadu pod těsnící vrstvou  
skládky odpadů skupin S-OO (Tisová) a S-NO (Řepiště, Lodín) ve vlastnictví výrobce – 
.A.S.A., spol s r.o. 
 
Na závěr lze dodat, že tato diplomová práce, která byla řešena v rámci vědecko-
výzkumného projektu TA01021418 - Technologie využití neutralizačních kalů v procesu 
rekultivací a ve stavebnictví, splnila všechny její vytyčené cíle. Problematika velkého 
množství nebezpečných odpadů, které se i v současnosti produkují ve velkém množství, 
by se měla co nejdříve řešit především pro zachování přírody i pro další generace.  
Jak vyplývá z této práce technologie, solidifikace je efektivní metoda, pomocí níž lze 
z nebezpečných odpadů vyprodukovat nový materiál – solidifikát, který lze dále efektivně 
využít. Avšak je nutné si uvědomit, že pro dosažení tohoto výsledku je třeba důsledně 
absolvovat náročnou cestu hledání vhodné receptury a optimálního postupu přípravy  
pro zajištění takových vlastností výsledného produktu, jež umožní jeho další – praktické  
a zároveň bezpečné využití. Je důležité však také zmínit, že tuto cestu je nutné absolvo-
vat pro každý druh nebezpečného odpadu zvlášť, že obecně nelze aplikovat jinde ověřené 
postupy a receptury na všechny druhy nebezpečného odpadu jednotně. Neboť každý druh 
odpadu je svým způsobem jedinečný a vzhledem k riziku ve vztahu k životnímu prostředí 
nelze riskovat a bude tedy vždy nutné absolvovat tuto cestu pro daný druh nebezpečného 
odpadu samostatně a neopomenout ani na sledování stability vlastností těchto produktů  
v čase. 
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7.2. Seznam použitých zkratek a symbolů 
AAS – Atomová absorpční spektrometrie 
AO – Autorizovaná osoba 
ASTM – Označení amerických norem (American standards for testing materials) 
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ANC – Kyselinová a zásaditá neutralizační kapacita (Acid-neutralizing capacity) 
BP – Bakalářská práce 
BTEX – Monocyklické aromatické uhlovodíky(nehalogenované) – suma benzenu, toluenu,  
   ethylbenzenu a xylenů 
CAH – Kalcium-alumino-hydráty 
CBR – Zkouška únosnosti (California Bearing Ratio) 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – portlandský směsný cement se struskou a vápencem 
 (65-79 % portlandský slínek, 21-35 % vysokopecní struska + vápenec) 
CEN – Evropský výbor pro normalizaci (European Committee for Standardization) 
CPD – Směrnice Rady 89/106/EHS o sbližování zákonů a dalších právních a správních                              
předpisů týkajících se stavebních výrobků (Construction Products Directive) 
CPR – Nařízení Evropského parlamentu a rady (EU) č. 305/2011  
(Construction Products Regulation 305/2011) 
CSH – Kalcium-hydro-silikáty (CaO·SiO2·nH2O) 
C10-C40 – suma ostatních nepolárních směsných nehalogenovaných uhlovodíků 
ČR – Česká republika 
ČSN – Ćeská státní norma 
d. (d) – dny (např. 28 d (28 d.) – ve stáří 28 dnů; 60d – 60denní)  
DOC – Celkový rozpuštěný uhlík (Dissolved organic carbon) 
DP – Diplomová práce 
DTA - Diferenční termická analýza 
DTG (DTG křivka) – první derivace křivky DTA 
EAD – Evropské dokumenty pro posuzování (European Assessment Documents) 
EDAX – energiově disperzní spektroskopie (Energy Dispersive X-Ray Analysis) 
EN – Evropská norma (European Standard) 
EOX – Chlorované alifatické uhlovodíky – extrahovatelné organicky vázané halogeny 
EPD – Environmentální prohlášení o produktu (Environmental product declaration) 
ES REACH – Nařízení evropského parlamentu a rady o registraci, hodnocení, autorizací  
a ome-zovaní chemikálii (Registration, Evaluation, Authorization and Re-
strictions of Che-micals) 
EU – Evropská unie 
FA – Létavý popílek ze spalování práškového uhlí (Fly ash) 
FP – Fluidní popílek (FPHOD – fluidní popílek z tepelné elektrárny Hodonín) 
FR – Francie 
h – výška vzorku [mm] 
hEN – harmonizované evropské normy 
hod. – hodiny 
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H14 – Označení ekotoxicity (podle vyhlášky č. 376/2001 Sb. MŽP) 
H15 – Schopnost uvolňovat nebezpečné látky do životního prostředí při nebo po od-
straňování. (podle vyhlášky č. 376/2001 Sb. MŽP) 
I – index hmotnostní aktivity  
ICP-OES – Optická emisní spektrometrie s indukčně vázáným plazmatem  
                        (Inductively coupled plasma - optical emission spectrometer) 
ISO – Mezinárodní organizace pro standardizaci (International Organization  
                 for Standardization) 
k – koeficient propustnosti [m/s] 
KARB.V. – karbidové vápno 
konc. – koncentrace 
KP Klasický popílek (KPCHVAL – klasický popílek z tepelné elektrárny Chvaletice) 
K/P – Poměr kapalné fáze k tuhé fáze 
m. – měsíce  
MPO – Ministerstvo průmyslu a obchodu 
MŽP – Ministerstvo životního prostředí 
N.A. – Není dostupné (not available) 
NK – Neutralizační kal 
NO – Nebezpečný odpad 
NV – Nařízení vlády 
ODPR. – Odprašky z pánvové pece ArcellorMittal, a.s. 
OECD – Organizace pro ekonomickou spolupráci a rozvoj 
OH – Objemová hmotnost [kg·m-3] 
OPC – Běžný Portlandský cement (Ordinary portland cement) 
Ozn. – Označení  
PAH – Polycyklické aromatické uhlovodíky 
PAU – polycyklické aromatické uhlovodíky (suma antracenu, benzo(a)antracenu,  
           benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluoranthenu, benzo(ghi)perylenu, benzo(k)fluoranthenu,  
           fluoranthenu, fenanthrenu, chrysenu, indeno(1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu) 
PCB – Polychlorované bifenyly 
PFA – Popílek ze spalování práškového paliva (Pulverised fuel ash), označování  
           používané ve Velké Britanii a USA 
PHAs – biodegradabilní polyestery, nerozpustné ve vodě (Polyhydroxyalkanoates) 
PNP – Potenciálně nebezpečné prvky 
ppm – počet částic na 1 milión ostatních částic (parts per million) (10 000 ppm = 1%) 
r. – roky  
rec. – receptura 
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RAS – rozpuštěné anorganické soli 
RL – rozpuštěné látky ve vodném výluhu 
SEM - Skenovací elektronová mikroskopie 
SEZ – Stará ekologická zátěž 
SM – Standardní metody (Standard Methods) 
SO – Skládka odpadu 
STN – Slovenská technická norma 
STO – Stavební technické osvědčení  
SŘV – Systém řízení výroby 
suš. – sušina 
S-IO – Skládka pro inertní odpad 
S-OO1, S-OO3 – Skupiny skládek pro ostatní odpad 
S-NO – Skládka pro nebezpečný odpad 
S/S – Solidifikace/Stabilizace 
SÚJB – Státní úřad pro jadernou bezpečnost 
TAČR – Technologická agentura České republiky 
TC – Technické komise evropských a mezinárodních normalizač-ních organizací  
(Technical committee) 
TCLP – Zkouška vyluhovatelnosti (Toxicity Characteristic Leaching procedure  
 (EPA METHOD 1311)) podle US EPA 
TG (TG křivka) – termogravimetrická křivka 
TN – Technický návod 
TNI – Technické normalizační informace 
TOC – Celkový organický uhlík (Total organic carbon) 
TP – Technický předpis 
UCS – Pevnost v prostém tlaku (Unconfined compressive strength) 
UK – Velká Británie a Severní Irsko (United Kingdom) 
UK EPA – Agentura pro ochranu životního pro-středí Velké Britania a Severního Irska  
                 (United Kingdom Environmental Protection Agency) 
USA – Spojené Státy Americké (The United States of America) 
US EPA – Agentura pro ochranu životního prostředí Spojených států (United States  
Environmental Protection Agency) 
VÁLC. – Neutralizační kal VÁLCOVNA 
VZ – Výzkumná zpráva 
w – Vlhkost (směsi) 
WG – Pracovní skupiny, které zpracovávají návrhy evropských a mezinárodních norem v  
rozsahu působnosti TC (SC) (Working group) 
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XRD – Rentgenová difrakční analýza (X-ray diffraction) 
XRF – Rentgenová fluorescenční analýza (X-ray fluorescence) 
Zk. – Zkouška 
ZP 3 – Základní požadavek č. 3 – Hygiena, ochrana zdraví a životního prostředí 
ZŽ – Ztráta žíháním 
ŽP – Životní prostředí 
Ø – průměr vzorku [mm] 
ρd – maximální objemová hmotnost zhutněné suché směsi [kg·m
-3] 
ϕ – relativní vlhkost vzduchu 
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